生物 化学 ご 


(日) 武村 政春 / 著 
(日) 第 野郎 / 漫画 绘制 
(日 ) Office sawa / 漫画 制作 










4 i 用 千春 幸 
A wwwisciencep.com 
a 


ON TT pr 











= 


前 言 


本 书 作为 “生物 化 学 ”的 人 门 图 书 ， 以 轻松 、 易 慌 的 漫画 形式 介绍 了 生物 化 学 领域 
的 部 分 内 容 。 

所 谓 生 物化 学 就 是 从 化 学 的 角度 来 解释 说 明生 命 现象 的 学 科 。 我 们 生物 体 是 由 什么 
物质 构成 的 ? 在 细胞 中 会 发 生 什么 样 的 化 学 反应 ? 从 化 学 的 角度 怎么 去 解释 生存 ? 可以 
说 生物 化 学 就 是 解答 类 似 这 些 疑 问 的 学 科 。 

从 19 世纪 末 到 20 世纪 ， 医 学 、 营 养 学 、 农 学 、 生 物 学 等 各 个 学 科 ， 越 来 越 注重 从 
化 学 的 角度 来 研究 各 个 领域 所 发 生 的 各 种 现象 ， 各 个 领域 都 积累 了 一 些 生 物化 学 方面 的 
知识 。 

可 以 说 今天 的 生物 化 学 是 跨越 这 些 不 同 领域 之 间 的 生物 化 学 知识 的 总 结 形式 。 虽 然 
各 个 领域 的 生物 化 学 的 应 用 目的 不 同 ， 但 是 其 基本 的 思考 方法 ( 从 化 学 的 角度 解释 说 明 
生命 现象 ) 是 相同 的 。 

因此 ， 这 门 学 科 对 于 有 志 于 在 医学 、 药 学 、 农 学 、 营 养 学、 护理 学 、 生 物 学 等 涉及 
人 体 和 生命 现象 领域 发 展 的 人 来 说 是 必需 的 。 

本 书 以 漫画 的 形式 简单 易 慌 地 将 所 有 生命 科学 的 基础 一 一 生物 化 学 中 必须 掌握 的 重 
要 关键 点 进行 了 解释 和 说 明 。 我 认为 可 以 将 这 本 书 作为 生物 化 学 的 讲义 ， 把 它 当 作 生物 
化 学 、 医 学 化 学 、 营 养 化 学 等 方面 的 参考 书 或 课外 读物 来 使 用 。 

当然 ， 各 位 高 中 生 朋友 以 及 对 该 领域 感 兴趣 的 人 也 可 以 好 好 读 读 这 本 书 。 

我 想 让 大 家 通过 本 书 就 能 掌握 生物 化 学 所 必需 的 最 低 限度 的 知识 ， 但 是 实际 上 这 本 
书 的 结构 与 之 前 的 生物 化 学 的 书 略 有 不 同 。 比 如 ， 一 般 的 生物 化 学 教科 书 ， 大 体 都 是 以 
总 结 生物 体 构成 物质 ( 糖 类 、 类 脂 质 、 蛋 白质 等 构成 生物 体 的 物质 ) 来 开篇 记述 的 , 但 
是 本 书 却 把 关于 各 种 物质 的 话题 引入 到 相关 项 目 中 ， 并 没有 单独 讲解 生物 体 构成 物质 的 
章节 。 因 为 我 认为 这 样 会 使 各 种 生物 体 构成 物质 的 性 质 及 功能 的 氢 述 更 具有 统一 性 ， 与 
从 一 开始 就 总 结 性 地 学 习 相 比 ， 这 种 方式 更 容易 让 人 理解 。 

另外 ,在 第 3 章 中 有 “生活 中 的 生物 化 学 ”这 一 内 容 ， 它 让 我 们 思考 学 习 生物 化 学 
意义 的 同时 ， 以 我 们 身边 的 话题 为 切 和 点， 使 我 们 对 生物 化 学 更 加 感 兴趣 。 

本 书 的 主人 公 是 一 个 对 减肥 非常 感 兴趣 的 女 高 中 生 。 这 种 设计 与 我 自己 毕业 于 农学 
系 的 营养 化 学 研究 室 有 关 。 提 起 与 我 们 日 常生 活 有 很 大 关系 的 生物 化 学 ， 最 近 以 “生活 





习惯 病 ” 为 代表 的 社会 现象 ， 以 及 与 营养 和 健康 相关 的 内 容 才 是 其 中 心 。 因 此 ， 本 书 或 
多 或 少 地 会 包含 一 些 与 营养 方面 密切 相关 的 内 容 。 

当然 ， 如 我 刚才 所 述 ， 通 过 生物 化 学 学 到 的 东西 是 生命 科学 领域 的 基础 知识 ， 因 此 
对 有 志 于 研究 生物 化 学 的 人 来 说 ， 本 书 一 定 会 大 有 用 处 。 

在 本 书 完成 后 ,专门 研究 类 脂 质 生物 化 学 的 古市 幸 生 先生 ( 日 本 三 重大 学 名 誉 教授 、 
現 名 古屋 女子 大 学 教授 ) 和 专门 研究 生物 化 学 、 分 子 生物 学 的 吉田 松 年 先生 (名古屋 大 
学 名 誉 教授 、 现 名 古 屋 共立 医院 免疫 细胞 疗法 中 心 顾问 ) 对 我 的 原稿 进行 了 通 篇 审查 。 
同时 ， 古 市 幸 生 先生 是 指导 我 毕业 论文 的 恩师 ， 吉 田 松 年 老师 是 指导 我 博士 论文 的 恩师 。 
承蒙 两 位 恩师 在 百 忙 之 中 对 我 的 书稿 进行 校正 ， 在 此 向 他 们 深 表 谢意 。 

借 此 机 会 向 给 我 提供 有 关 凝 集 素 印迹 法 资料 的 大 学 时 代 的 师兄 、 现 长 滨 生物 大 学 的 
多 村 和 生 先生 以 及 长 滨 生物 大 学 的 研究 生 小 川 光 贵 先生 、 为 我 出 版 《漫画 分 子 生物 学 》 
后 继续 给 予 我 关照 的 欧姆 社 开 发 局 、 为 我 制作 脚本 和 漫画 的 Office sawa 的 洋 田 佐和 子 以 
及 漫画 家 薄野 郎 ， 还 有 阅读 本 书 的 读者 们 ， 在 此 向 你 们 致 以 深 深 的 谢意 
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4 に - ゴ コ 
我 回 未 路! 






























































キー ! 
先 测 下 体重 ! 
Sp 
啊 ! 下 昌 标 , 减 经 sa | 
一 点 都 没有 变 瘦 | 
消灭 体内 脂肪 ! 













这 样 一 直 拼命 减 






































虽说 从 小 就 认识 ， 但 是 
健在 一 起 还 是 有 点 不 好 









不 过 ， 这 个 甜瓜 


对 | 我 要 绝食 ! 
让 我 的 身体 脂肪 
变 为 零 ! 








我 觉得 现在 的 信 [局 昌 我 的 身体 就 是 由 比 


美 就 很 可 爱 。 


呵 
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1 つや イ 
(AY 





萨 和 彼 料 组 成 的 … 







讨厌 现在 胖 手 手 
的 样子 ， 一 点 都 
不 可 爱 ! 




























































今天 的 你 很 可 爱 ， 


D 




















































































总 之 ， 你 好 像 
完全 不 明白 人 
体 的 组 织 结构 
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A 生物 、 化 学 。 / 
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热量 、 脂 肪 、 碳 水 化 合 物 





这 些 词 你 都 听 说 过 吧 ? 


当然 听 说 过 ! 因为 我 
对 减肥 很 感 兴趣 嘛 ! 


(VN 992 












网 ， 脂 肪 确实 是 高 
热量 营养 素 的 代表 ， 





碳水 化 合 物 虽 然 称 不 上 是 高 
热量 物质 ， 但 是 如 果 摄 取得 
过 多 ， 也 会 长 胖 的 。 





听 你 这 么 一 说 
我 还 真 不 明白 了 








胖 莽 是 指 脂肪 在 身 
体 里 积累 过 多 。 
为 什么 摄取 过 多 的 碳 | 
水 化 合 物 及 肪 就 会 增 月 | | ve 


你 如 果 学 了 生物 化 学 ， 就 会 
明白 这 些 。 


也 就 是 说 ， 生 物化 学 是 关于 身体 
组 织 结构 的 基础 知识 
说 到 底 就 是 关于 生物 体 的 “化 学 ” 


听 起 来 好 像 变 有 趣 的 ， 可 
是 提起 “化 学 ”我 就 头疼 。 


我 虽然 不 知道 她 的 年 龄 


但 她 是 一 位 非常 优秀 的 


不 ， 我 的 老师 就 
非常 和 应 可 素 。 





太 漂亮 了 ! 





久 美 ， 你 把 化 学 想 
象 得 太 难 了 。 
























































比如 ， 我 们 吃饭 后 ， 食 物 会 被 那 就 是 说 在 我 们 身 
消化 掉 ， 这 也 是 化 学 反应 。 CA 休 里 经 常会 发 生化 
: 学 反应 ? 
-DD 6 
SO 6 
= 有 ， 是 吗 ? (a 
N 
确实 如 此 。 平常 一 直 关 注 
7 蛋 自 质 着 体重 的 数值， 
其 实 我 们 生物 体 就 是 
由 各 种 各 样 的 化 学 物 
质 组 成 的 。 
0 ク 0 水 但 却 从 未 从 化 学 的 
JO 角度 来 思考 身体 。 
网 策 
加 人 (名 
Ey を 名 
从 哆 1 
刚才 我 们 所 提 到 的 
1 三 碳水 化 合 物 和 脂肪 
hs 也 是 化 学 物质 。 


























化 学 是 非常 重要 的 。 







也 就 是 说 “生物 化 学 ” 
是 从 化 学 的 角度 来 研 
完 我 们 





这 些 有 生命 的 生物 
体 中 所 发 生 反应 的 
学 同 。 





a 1 的 其 实 我 们 现在 正在 做 观 
: 家 人 体 的 实验 。 



































HE = 如 果 你 方便 的 话 ， 可 以 陪 我 一 
rr 起 去 我 们 的 研究 室 做 实验 吗 ? 
\ 
a の 
如 果 去 参加 那个 实验 二 
的 话 ， 就 能 够 见 到 J > 
位 混 亮 的 老师 ! _ 
好 ， 我 和 你 一 上 | 
起 去 ! | 
反正 马上 就 要 放 | 
假 了 。 we 
0 
人 人 | 
( 














































































































ns 你 好 ! 
vV 
NN 
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IO 
你 好 ， 久 美 上 ご 
( Can 
欢迎 来 到 | 
黒坂 研究 室 ! 
パ 
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果然 是 位 | 
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冒昧 地 问 一 下 …… 











如 果 学 了 生物 化 学 ， 
就 会 变 得 像 您 一 样 漂 


亮 吗 ? 


























p W 























我 一 看 到 黑 坂 老 
师 的 照片 ， 就 被 
您 迷 住 了 ! 
曙 一 9 


前 MA 


是 这 样 的 ， 有 虽然 生物 化 
学 与 容 谣 没有 什么 关系 ， 


但 是 通过 生物 化 学 可 
以 加 深 对 食物 和 身体 
的 理解 。 





(。 6) 














构成 我 们 身体 材料 的 食物 以 当 我 们 部 知 N 
及 营养 的 “化 学 反应 ”与 我 们 身体 结构 后 ， NN 
身体 组 织 结构 的 “化 学 反应 " NN 
密切 相关 。 | \ 
对 健康 和 美丽 
部 有 益 吻 ! 
这 也 能 让 我 们 查 清 病因 ， 
| 
fy 有 利于 医学 的 发 展 | 
多 oe 和 增进 身体 健康 
人 | 
4 | 
Te 非常 次 凶 有 二 


如 果 学 习 生物 化 学 ， 可 能 
会 变 得 像 老 师 一 样 漂亮 | 


还 可 能 了 解 减肥 的 秘诀 





























你 能 马上 把 这 杯 水 
吗 了 吗 ? 


劲 的 学 生 | 






我 们 可 以 通过 这 个 


























机 器 人 观察 到 久 半 
在 这 个 水 中 放 入 了 我 的 身体 内 部 结构 。 
们 肉眼 看 不 到 的 向 型 
机 器 人 ， 
き 
TN 
の ーー 
イー 
x F < る 
ON SS っ ンー 
| | 3 
屠 我 吧 了 ! へ 


に の 4 
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黑白 研究 室 开发 的 机 器 人 ， 
同时 也 是 吉祥 物 。 
名 字 : 噶 噶 机 器 人 








学 反应 


是 : 
贡 
In 所 
长 : 
你 : 





1. 细胞 的 组 织 结构 





















































刚才 你 吗 进 肚子 里 是 啊 | 加 


的 机 型 机 器 人 所 拍 の 
8 就 让 我 们 先 来 学 习 一 
A 下 身体 中 发 生 的 化 学 
反应 吧 ! 6 
网 准 名 中 | 
se \ 
= = 
— 不 了 解 身体 内 部 情况 ， 通过 绝食 来 减 
光 迹 求 外 表 美丽 是 不 肥 是 非常 不 合 
真 想 快 点 看 看 啊 ， 
我 的 身体 内 会 发 生 
什么 状况 …… 





14 第 1 章 筐 身体 中 发 生 的 化 学 反应 


你 们 在 高 中 的 
生物 课 上 学 习 
过 细胞 的 相关 


(TT 
a 
此 加 一 个 成 人 的 人 体 基 是 由 人 KR 
60 ~ 100 光 个 细胞 组 成 的 。 | 上 5 


像 人 、 狗 、 植 物 那样 能 
够 用 肉眼 所 见 到 的 生物 
都 是 由 许多 细胞 所 构成 
的 “多 细胞 生物 "对 吧 ? 











鲍 细胞 有 什么 特征 ? 


细胞 质 占据 了 细胞 整体 的 大 部 分 。 


在 细胞 质 中 , 有 一 些 被 称 为 “细胞 器 ”的 物质 ， 
它们 具有 各 种 各 样 的 形状 和 功能 ， 这 些 物质 
漂浮 在 旦 液态 的 “细胞 质 基质 ”中 。 


位 于 细胞 中 心 部 位 的 最 大 的 细胞 











@ oonr 


在 细胞 质 基质 中 存在 着 
许多 蛋白 质 和 糖 类 等 物 
质 ， 这 些 物质 经 常会 发 
生 各 种 化 学 反应 。 












细胞 被 一 层 杀 软 的 膜 禾 益 着 ， 这 层 
诺 叫 做 “细胞 膜 ( 脂 质 双 层 膜 了 。 


NI 磷脂 质 


一 玉 酸 衝 っ 亲 水 性 
上 脂肪 酸 ”> 玖 水 性 
“磷脂 质 ”这 种 脂 类 物质 并 列 构成 


薄膜 ， 并 进一步 形成 双 层 膜 。 
et 







细胞 膜 起 着 保护 细胞 内 部 功 
能 的 作用 ， 同 时 具有 控制 物 
质 进出 细胞 的 作用 : 既 吸 收 
有 用 物质 ， 又 排出 无 用 物质 。 








人 Ornr 





在 植物 和 一 部 分 微生物 中 存在 着 


叶绿体 。 





在 细胞 核 中 存在 着 一 种 被 称 
为 生命 的 设计 图 的 重要 物质 ， 
它 的 名 字 叫 做 DNA。 


容纳 DNA 的 细胞 核 可 以 叫 
做 细胞 的 “司令 塔 "。 


光合 作用 











道学、 


2. 细胞 中 发 生 的 故事 














细胞 是 被 细胞 膜 包围 着 的 非常 重 
要 的 “袋子 "， 


它 能 够 制造 出 生物 生存 必需 的 有 避 白 
质 和 能 重 ， 并 且 与 其 他 细胞 一 起 形 
成 生物 机 体 。 





这 就 是 “细胞 中 所 发 生 的 一 切 ”! 
虽然 在 细胞 中 会 出 现 各 种 各 样 的 情况 ， 但 
是 让 我 们 先 一 起 来 学 习 以 下 4 种 具有 代表 
性 的 现象 。 








合成 蛋白 质 
@ 代 光 物 反 
回 生 产能 量 
个 光 合作 用 (主要 是 植物 ) 


会 联想 到 食物 中 包含 
的 营养 素 。 


曙 | 蛋白 质 有 很 多 种 ， 
不 同 的 彼 白 质 其 功能 
不 一 样 ， 我 们 的 身体 
就 是 依靠 各 种 不 同 的 
壁 白 质 支撑 着 。 


@ 维 持 身体 形状 
@ 府 行 消 做 
に ル - 4 
保护 身体 免 委 
人 外 罚 伤 密 等 


因此 ， 在 各 种 细胞 中 ， 彼 
和 白质 总 是 连续 不 断 地 被 合 


” 对 于 我 们 生物 来 说 ， 妥 白质 


是 支撑 一 切 生 命 活动 的 重要 
物质 。 


刚才 ， 你 们 通过 微型 机 器 人 看 
到 了 细胞 核 中 的 DNA 吧 ? 


蛋白 质 的 设计 图 被 写 在 “细胞 核 ”中 
的 DAN 上 ,我们 将 这 部 分 称 作 "基因 。 


以 该 设计 图 为 基础 ， 通 过 位 于 “细胞 质 ” 
中 的 “核糖 休 ”就 能 合成 受 白 质 。 










把 设计 图 比 作 食谱 ， 感 觉 
就 像 在 厨房 敌 饭 一 样 ! 
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把 进入 身体 的 营养 素 和 药 等 
生成 的 蛋白 质 在 细胞 内 物质 转化 成 有 益 物质 
外 发 挥 着 各 种 功能 。 


、 不 过 ， 其 中 最 重要 把 不 需要 的 物质 排出 体外 。 


我 们 将 这 种 物质 
变化 叫做 “代谢 ”。 


在 促进 代谢 的 过 程 中 起 
核心 作用 的 就 是 蛋白 质 。 


分 解 我 们 饮食 所 摄取 的 营 

养 素 ， 促 使 身体 将 这 些 营 酒 中 所 含 的 酒精 对 细胞 生病 时 所 喝 的 药 本 来 对 身 

养 素 吸 收 ， 并 将 它们 转化 来 说 本 来 是 一 种 毒性 很 体 也 不 太 好 ， 但 是 ， 药 在 

成 适当 的 物质 来 合成 制造 强 的 物质 ， 不 过 ， 肝 脏 身体 不 适 部 位 发 挥 药 效 的 

生物 机 体 所 必需 的 材料 细胞 能 够 将 其 分 解 生成 同时 ， 也 会 被 肝脏 细胞 逐 
一 种 无 泰 的 物质 。 这 也 渐 分 解 …… 这 也 是 蛋白 质 
是 每 白质 的 专业 工作 1 





变 为 制 雍 生物 
二天 コン eo 


6 
【 4 Sp 















































A 



































进入 口中 的 东西 大 致 上 
都 是 这 样 被 代谢 的 。 


YE 了 | 该 会 这 样 变 化 ! 



















二 氢化 破 
水 
黑 坂 老师 ， 你 
酒量 真 好 啊 ! 
我 们 在 吃饭 时 、 感 置 时 、 2 
在 细胞 膜 、 细 胞 质 、 细 胞 核 以 及 其 睡觉 时 ， 腹 白质 都 在 不 我 觉得 细胞 比 我 
他 的 所 有 细胞 器 中 ， 许 多 种 类 的 过 停 地 发 挥 着 它 的 作用 。 勤劳 多 了 …… 


白质 进行 分 工 合作 ， 时 时 刻 刻 部 在 


We 




















ロロ ロロ 
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“金钱 ”是 我 们 现在 社会 
经 济 生活 和 消费 生活 中 


| 不 可 妃 少 的 物质 。 


与 此 同 理 ， 也 存在 着 
细胞 活动 不 可 缺少 的 
物质 。 


这 就 是 各 种 化 学 反应 
所 需 能 量 物质 。 它 是 一 种 小 分 子 物质 ， 
叫 三 磷酸 腺 昔 ( ATP )。 





ATP 这 种 物质 是 生物 体 各 


种 活动 不 可 缺少 的 。 
SAG 
@ 合 成 走 白 质 时 \ ¥ 6 
@ 虱 白质 工作 时 人 人 
@ 府 行 光 合作 用 时 4 
A | 9 如 果 将 各 白质 或 细胞 比 作 人 的 话 ， 
那么 ATP 就 是 金钱 ! 也 就 是 说 它 
Li 是 机 体 活动 必需 的 物质 。 
当 我 们 买 面包 时 、 8 想象 到 我 有 多 
来 电车 时 ， 钱 都 是 % 可 怜 了 吧 ? 
必需 的 。 
~、 \ 
ATP 是 在 “细胞 质 ” 
因此 ， 与 合成 重 白 质 一 样 ， 细 胞 和 “线粒体 ”中 被 生 
也 必须 连续 不 断 地 制造 ATP。 产 出 来 的 。 


为 此 ， 细 胞 离 不 开 糖 分 ( = 碳水 
化 合 物 = 糖 类 ”) 和泉 和 。 







































































有 今天 也 必 
4 人 须 赚钱 。 
に の 可 以 说 我 们 吃饭 呼吸 
Cy 就 是 为 了 制造 出 委 自 
质 的 活动 资金 ATP。 
就 像 工作 是 为 了 赚钱 / 3 
一 終 。 蛋白 质 等 使 用 的 “ 共 
局 的 能 量 全 十" 。 








※ 除非 本 书 特别 指明 ， 之 后 都 称 作 “ 糖 类 ” 

















这 个 在 学 校 学 只 
し 过! 


| 和 蛋白质 的 合成 和 能 量 的 生产 在 一 
能 进行 光合 作 切 生 物 细胞 中 都 可 以 进行 。 
用 的 只 有 绿色 


但 是 “光合 作用 ”只 能 在 植物 细 
胞 ”中 和 一 部 分 细菌 《光合 成 细 
菌 ) 中 进行 。 





※ 也 包含 单 细胞 绿 藻 类 等 。 
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光合 作用 是 利用 太 


阳光 和 二 饼 化 碳 合 
| 成 糖 类 的 反应 。 


所 以 光合 作用 对 于 
我 们 生物 来 说 是 必 
需 的 。 


4 ( \ 没 氏 ! 植物 对 于 我 们 
国 为 糖 类 和 氧气 对 我 们 生物 1 来 说 是 多 么 重要 ， 这 
来 说 是 生产 ATP 所 必 雷 的 ， MM N 
-从 | 


上 





电 ， 如 果 植 物 不 进行 光合 作用 ， 我 


们 生存 就 会 很 困难 …… 明白 这 点 就 可 以 了 1 


gg 光合 作用 是 在 植物 细 
信守 胞 的 “细胞 器 ”一 
叶绿体 中 进行 的 ! 




















の きき う ・ 








の に 


No 3. 细胞 一 多 种 化 学 反应 进行 的 场所 
紅 遇 章 ン の 


























了 一 步 ! 
va 
SN る 
全 区 6 = 3 
だ \ 
被 这 虽然 我 明白 了 在 细胞 中 所 发 
/ 生 的 具有 代表 性 的 “生命 现 
象 "， 但 是 似乎 和 “生物 化 学 " 
に 没有 关系 






[一 


ジル 
ee @ 合 成 到 白质 
NN @ 物 质 代 澳 
& NN @ 生 产能 量 


人 光合 作用 


那么 ， 让 我 来 依次 讲解 
一 下 其 中 的 理由 。 


N 
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@ 关于 蛋白 质 合成 的 生物 化 学 
















































































































实际 上 彼 白 质 是 由 许多 “氨基 
酸 ” 小 分 子 连 接 而 成 的 。 





就 像 事 珠 项 链 一 样 。 
好 可 爱 吻 ! 


OE 
-OGA- 一 机 体 防 窒 om 
一 扣发 em の 





LE 


ト に / 







は 
免 基 酸 










这 20 种 气 基 酸 按 照 不 同 的 顺序 和 不 同 
的 数量 组 合成 各 种 各 样 的 重 白质。 






核糖 体 有 的 附 在 内 质 网 上 ， 还 有 
很 多 漂浮 在 细胞 质 内 。 


虽然 只 是 像 芝麻 盐 一 样 的 
小 颗粒 ， 但 是 变焦 后 观察 


) 就 呈现 出 奇怪 的 形状 。 

这 个 看 起 来 很 复杂 ， 但 是 
简单 地 说 核糖 体 就 好 像 是 
要 人 一 样 。 






















































































在 这 个 雪人 中 
会 发 生 什么 现 


个 象 呢 ? 


氨基 酸 “ 连 接 "， 那 是 一 
种 化 学 反应 


分 开 来 看 …… i 
coo 
wp ーー タ 


tk 


Hn Dcoon 


一 个 锡 基 酸 






生物 化 学 就 是 “从 化 
学 的 角度 来 研究 在 生 
物体 内 发 生 什么 现 
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ツ 


实际 上 ， 在 这 里 会 发 |/ 名 ?就 是 会 构成 分 时 
生 提 基 酸 “连接 " 这 /| 。 像 用 才 的 项 续 屠 
种 现象。 样 ? 





“核糖 体 是 上 画 大 下 面 小 的 客人 。 


mm 
H 


也 就 是 说 氛 基 酸 的 一 部 分 与 其 他 
务 基 酸 的 一 部 分 经 由 化 学 反应 而 
结合 为 一 体 。 


现在 说 懂 还 
, 氨基 酸 通过 化 学 
A 反应 连接 起 来 能 


够 生成 蛋白 质 ， 







H 





MND 
H 













这 正 是 “生物 化 学 ” 
的 关键 。 





篇 关于 物质 代谢 的 生物 化 学 


我 们 一 般 把 某 种 物质 转变 为 其 他 物 
质 的 过 程 称 为 代谢 ， 是 吧 ? 


K 


ん 
= 


其 实 代谢 也 是 一 种 化 
学 


比如 肝脏 和 肾脏 细胞 中 所 进行 当 我 们 过 度 摄取 糖 类 时 ， 
的 “ 糖 凡生 ”就 是 把 “丙酮 酸 ” NN 糖 类 会 村 化 为 脂肪 并 匣 积 
转化 为 “葡萄糖” 这 种 糖 类 物 IE 在 身体 内 ， 这 个 过 程 也 是 


后 站 末末 的 分 
有 1 讨厌! 我 讨 民 这 “| 卜 、 也 是 部 样 吧 
个 化 学 反应 ! [> 


也 就 是 说 ， 学 习 
物质 代谢 的 现象 ， 










答 关于 能 量 生产 的 生物 化 学 








曾 萄 糖 


we 物质 人 一 -一 > 物质 全 
(wy 为 了 生产 能 量 ， 最 和 
“葡萄 糖 ”在 细胞 质 
中 将 被 分 解 生成 “两 
柄 酸 "。 






































有 ， 萄 苟 糖 和 丙酮 酸 好 ( の 
像 刚 才 也 出 现 过 吧 ? ® 


很 好 | 这 是 “ 糖 弄 生 " NN を 
的 逆反 应 。 






我 们 将 这 个 分 解 磋 
类 物质 的 过 程 叫 做 
“ 糖 解 ”。 
































SS 





对 ,/ 对 |! 
“ 糖 解 ”很 容易 | 
寺前 ーー | 我 在 考试 时 也 る 
yA 回答 得 很 好 ! 


Rt 


不 过 ， 当 我 们 详细 分 析 一 下 葡 苟 糖 
被 分 解 生成 能 量 的 过 程 ， 就 会 有 这 


样 的 感觉 。 


内 六 万 «4 
细胞 质 < 一 | 一 > 线粒体 


到 处 部 在 发 生物 
化 学 反应 啊 ! 


在 线粒体 中 ， 丙 酮 酸 和 
氧气 结合 起 来 能 够 生成 
能 量 (ATP ) 


但 是 在 生产 能 量 的 过 程 中 ， 会 在 不 
同 的 地 方 同时 发 生 多 种 化 学 反应 ， 
这 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 。 


o> 38[ATP] + CO>+ H:0 
能 重 


通过 各 种 化 学 反应 才 
能 生成 新 的 物质 。 

































































SS < 
例 关于 光合 作用 的 生物 化 学 | /AN 
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/ | > 


| | 全 于 广 物 细胞 中 的 “叶绿体 * 
ll N| 中 ， 如 果 有 阳光 照射 ， 就 会 
| 发 生 复杂 的 化 学 反应 





















此 化 学 反应 过 程 ， 以 二 氧化 碳 为 
材料 ， 生 成 葡萄 糖 等 糖 类 物质 。 


生成 葡萄 糖 的 一 系列 反 
应 步骤 部 是 化 学 反应 。 
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A ss | ! 局 
ーー ニー 









也 就 是 说 ， 细 胞 是 无 
数 化 学 反应 的 发 生 


原来 如 此 ， 在 我 
们 身体 细胞 中 ， 






一 直 都 在 发 生 各 种 
各 样 的 化 学 反应 。 








那些 微小 的 细胞 
中 所 发 生 的 各 种 现 
象 是 多 么 令 人 不 可 





好 
PO レレ ーーー イ 今天 的 学 习 
就 到 此 为 
1 






= 






































第 一 次 学 习 ， 



































还 好 ， 非 常 有 

微型 机 器 人 暂 

时 完成 任务 了 起 ! 谢谢 您 ! 
再见 


x 和 自己 喜欢 的 
人 在 一 起， 


研究 更 专心 了 啊 ? 了 


A 
EN 





_ , 0 
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' 入 、 




































































Pode 
KR 
He 
; 弄る 
いす 
- 電 
长 一 加 。 
: 先 て 
に ナコ 
人 人 


我 来 摄 合 他 们 一 下 ! 








下 面 让 我 们 来 解释 说 明 一 下 学 习 生物 化 学 必须 知道 的 专业 术语 。 
る 


从 元 素 到 生物 高 分 子 





@ 碳 

首先 让 我 们 来 了 解 一 下 在 生物 化 学 中 最 重要 的 元 素 一 一 碳 。 

碳 的 元 素 符号 为 C, 原子 序号 为 6, 原子 量 为 12.0107。 以 碳 元 素 为 主要 成 分 的 化 合 物 (有 
机 化 合 物 ) 不 仅仅 存在 于 生物 圈 中 ， 而 且 也 广泛 存在 于 岩石 图 、 大 气 圈 、 水 圈 中 ， 它 通过 
生物 的 呼吸 和 光合 作用 等 化 学 反应 ， 在 这 些 圈 之 间 不 断 地 循环 着 。1 个 碳 原子 可 以 提供 4 个 
共 价 键 与 4 个 原子 结合 起 来 ， 因 此 它 能 组 合成 许多 许多 种 有 机 化 合 物 。 蛋 白质 、 脂 类 、 糖 类 、 
核酸 都 是 以 碳 原子 为 骨架 结合 而 成 的 。 维 生 素 等 也 是 以 碳 原子 为 骨架 形成 的 。 

我 们 经 常会 把 地 球 生物 表示 为 “ 碳 素 型 生物 "。 生 物体 被 燃烧 后 ， 就 会 变 成 “ 碳 块 "。 这 
是 因为 我 们 身体 也 是 以 碳 元 素 为 主体 构成 的 。 


@ 化 学 筆 

碳 元 素 与 氧 ` 氢 、 氨 等 其 他 元 素 ( 之 后 统称 为 “原子 " ) 结 合 ,可 以 生成 各 种 各 样 的 化 学 物质 。 
这 些 “ 元 素 间 的 结合 ”是 化 学 物质 形成 的 基础 。 

也 就 是 说 ， 除 了 所 和 馆 等 一 部 分 气体 外 ， 其 他 的 化 学 物质 几乎 都 是 由 2 个 以 上 的 原子 结 
合 在 一 起 以 分 子 的 形态 存在 着 。 比 如 水 分 子 ( HO ) 就 是 由 2 个 氢 原 子 (了 ) 和 1 个 氧 原子 (O ) 
结合 而 成 的 。 我 们 将 连接 原子 的 键 叫做 化 学 键 。 

化 学 键 包括 距离 近 的 原子 间 共 有 电子 (位 于 原子 最 外 侧 的 最 外 层 电子 ) 而 产生 的 “ 共 价 
键 "、 离 子 间 通 过 静电 作用 而 产生 的 “离子 键 "、 金 属 原子 间 相互 作用 形成 一 种 具有 金属 特性 
的 “金属 键 ” 等 。 

碳 原 子 与 4 个 原子 的 结合 均 为 共 价 键 结合 。 
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@ 生 物 高 分 子 

通过 化 学 键 形成 的 分 子 有 大 有 小 ， 种 类 繁多 。 其 中 ， 在 生物 化 学 学 习 中 非常 重要 的 分 子 
有 生物 高 分 子 。 

它 是 生物 体 中 的 高 分 子 (分 子 量 大 的 分 子 ) 的 总 称 ， 包 括 蛋 白质 、 脂 类 、 核 酸 、 多 糖 。 
分 子 量 究竟 在 多 少 以 上 ， 这 并 没有 一 个 特别 明确 的 定义 ， 但 是 一 般 情况 下 生物 高 分 子 中 不 包 
含 “ 单 糖 "。 因 为 在 生物 高 分 子 中 ， 分 子 量 大 的 一 部 分 分 子 能 够 形成 各 种 各 样 复杂 的 结构 ， 所 
以 在 像 细胞 那样 复杂 的 系统 中 可 以 随时 应 用 这 些 结构 。 





全 生物 化学 中 的 区 筆記 





@ 酶 

因为 生物 化 学 是 一 门 从 化 学 的 角度 来 解释 说 明生 命 现象 的 学 问 ， 所 以 理解 化 学 反应 的 原 
理 非常 重要 。 在 这 些 化 学 反应 中 ， 有 一 种 非常 重要 的 物质 就 是 酶 。 酶 是 在 生物 体 的 化 学 反应 
中 拥有 催化 作用 的 蛋白 质 的 总 称 。 在 生物 体内 的 一 切 化 学 反应 ， 几 乎 都 是 以 酶 作为 催化 剂 而 
进行 的 。 

在 酶 促 化 学 反应 中 ， 酶 作用 的 物质 被 称 为 底 物 。 酶 的 活性 与 温度 、pH 值 等 生物 体内 环境 
以 及 底 物 的 浓度 有 很 大 关系 。 

最 近 我 们 发 现 除了 蛋白 质 以 外 ， 某 种 RNA 也 具有 催化 化 学 反应 的 能 力 。 我 们 将 它 叫做 
RNA 酶 或 核 酶 ( ribozyme )。 


多 氧化 还 原 反 应 

酶 是 各 种 化 学 反应 的 催化 剂 ， 它 大 致 可 以 分 为 6 种 ， 这 在 第 4 章 中 我 们 将 做 详细 介绍 。 
其 中 第 一 种 叫做 氧化 还 原 酶 。 关 于 这 种 酶 本 书 没有 提 及 太 多 ， 但 是 氧化 还 原 反应 却 是 生物 化 
学 中 相当 重要 的 化 学 反应 。 所 谓 氧化 还 原 反应 是 指 两 个 物质 间 的 电子 发 生 转移 的 反应 ， 即 失 
去 电子 被 氧化 ， 得 到 电子 被 还 原 。 通 常 ， 如 果 一 个 物质 被 氧化 ， 另 一 个 物质 就 会 被 还 原 ， 所 
以 氧化 和 还 原 是 同时 发 生 的 。 

在 生物 体内 ， 电 子 转移 时 大 多 伴随 着 氢 离 子 ( H ) 的 转移 。 

在 本 书 第 2 章 将 要 讲解 的 NADPH、 NADH 等 在 化 学 反应 中 就 发 挥 着 还 原 对 方 物质 的 还 
原 剂 的 功效 。 
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呼吸 

在 本 书 的 第 2 章 我 们 将 会 接触 到 呼吸 。 什 么 是 “呼吸 "， 实 际 上 基准 不 同 其 定义 也 会 不 
同 。 从 广义 上 来 讲 ,呼吸 可 以 定义 为 在 化 学 反应 中 通过 氧化 还 原 反应 来 获取 能 量 的 过 程 。 但 是 ， 
光 是 这 样 定义 ， 其 意思 并 不 明确 。 在 本 书 中 ， 我 们 可 以 将 呼吸 作 以 下 理解 。 

“所 谓 呼 吸 ， 是 指 在 分 子 态 氧 ( 0, ) 的 参与 下 ， 有 机 化 合 物 被 分 解 成 二 氧化 碳 、 水 等 无 机 
物 ， 并 供给 生物 体能 量 的 反应 。 

另外 ， 我 们 把 利用 肺 吸入 氧气 排出 二 氧化 碳 的 气体 交换 叫做 外 呼吸 ， 将 细胞 所 进行 的 气 
体 交换 叫做 内 呼吸 。 


@ 代 谢 

在 我 们 体内 ， 包 含 呼吸 在 内 所 发 生 的 各 种 化 学 物质 的 变化 都 是 由 化 学 反应 所 引起 的 。 

我 们 将 这 些 化 学 物质 在 生物 体内 的 变化 过 程 叫做 代谢 。 代 谢 大 致 上 可 以 分 为 物质 代谢 和 
能 量 代谢 。 但 是 这 样 的 划分 是 看 以 “物质 变化 ”为 基准 还 是 以 “能 量 收 支 ”为 基准 来 确定 的 ， 
并 非 明确 将 其 划分 为 2 种 。 在 本 书 中 ， 提 到 代谢 可 以 将 其 考虑 为 物质 代谢 。 

① 物质 代谢 

物质 代谢 是 指 在 生物 体内 发 生 的 物质 变化 。 由 各 种 各 样 的 酶 催化 的 化 学 反应 也 被 包含 在 
物质 代谢 内 。 另 外 ， 我 们 将 复杂 的 物质 被 分 解 为 简单 的 物质 的 反应 叫做 异化 作用 ， 将 简单 的 
物质 被 合成 为 复杂 的 物质 的 反应 叫做 同化 作用 。 

② 能 量 代谢 

能 量 代谢 是 指 在 生物 体内 所 发 生 的 能 量 的 收 支 以 及 转换 。 其 中 包含 通过 呼吸 作用 而 形成 
的 能 量 以 及 在 光合 作用 中 叶绿素 所 捕捉 到 的 光 能 以 ATP 的 形式 被 储存 在 生物 体内 的 反应 。 
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蔡 
广 : 
展 : 
HE: 
トー 


素 : 





| EE SR RE I _。 





在 蓝天 下 被 绿色 包围 
着 享受 美食 ， 这 种 感 


觉 真 好 ! 
因此 我 们 要 爱 N 


异 大 自然 。 | NN 























































































































对 ! 我 们 要 爱 
b 球 ， 限 制 使 用 
用 
































異 | 那么 ， 让 我 来 给 和 久 美 解释 一 下 
我 们 地 球 的 环境 是 如 何 构成 的 。 





好 的 ! 








炎热 的 夏天 吃 一 口 
冰 流 淋 ， 感 觉 真 棒 ! 


好 热 啊 
页 好 吃 ! 


不 过 ,说 起 地 球 环 境 这 个 词 
感觉 有 点 模糊 ， 其 意义 我 还 
不 是 十 分 了 解 。 


这 确实 是 一 个 内 容 丰富 


区 的 话题 。 





这 似乎 跑题 了 


吧 





0 





有 一 个 词 中 “生态 系统 ”， 它 与 环境 有 ”一 や 
很 大 关系 。 


生态 系统 包括 着 某 个 统一 区 域 所 生存 
着 的 一 切 生物 以 及 生物 周围 的 环境 。 





























地 球 环境 就 是 这 样 构成 的 
一 个 系统 。 










































































































































































地 球 最 大 的 特征 就 是 “有 
生物 生存 "。 





所 以 你 将 地 球 环境 理解 
为 “生态 系统 ”也 不 算 
言 过 其 实 。 


那么 ， 生态 采 统 到 底 是 靠 什 4 束 在 此 ， 我 们 必须 从 化 学 
么 维持 着 呢 ? \ 的 角度 来 理解 生态 系统 


也 非常 重要 ， 但 是 …… 
— ar 





关键 的 思路 就 是 
“物质 循环 ”。 





アン 


是 什么 在 不 断 地 循环 
着 呢 ? 


下 面 我 就 物质 循环 做 


Q 
€or 一 下 详细 说 明 。 
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和 家 何谓 物质 循环 ? 


各 种 生物 之 间 的 食物 链 ， 以 及 呼吸 、 植 物 的 光合 作用 等 这 些 具 有 生态 系统 特 
征 的 现象 都 有 一 个 共同 的 结构 原理 ， 我 们 将 这 个 结构 原理 称 为 “物质 循环 ”。 








土豆 淀粉 中 的 碳 ( C ) 构成 身体 的 碳 ( C ) 


例如 “生物 A 以 生物 B 为 食 ”， 这 就 意味 着 构成 生物 B 的 物质 会 转移 到 
生物 A 中。 
在 这 些 物质 中 ， 特 别 重要 的 元 素 就 是 碳 (C)。 


请 看 上 面 的 图 。 久 美 吃 了 土豆 以 后 ， 土 豆 中 的 碳 就 会 转移 到 久 美 的 体内 。 


我 一 呼吸 ， 体 内 的 碳 ( C ) 就 会 生成 二 氧化 碳 (CO。 ) 被 排出 体外 吧 。 


对 ! 并 且 排出 体外 的 碳 ( C ) 通过 光合 作用 会 被 植物 吸收 ， 然 后 变 成 一 种 
糖 类 物质 淀粉 中 的 碳 。 


接着 ， 久 美 或 牛 吃 土豆 后 ， 碳 (C ) 又 再 度 回 到 生物 体内 。 


きる あき 思 
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4 
ea 久 美 吃 了 牛肉 以 后 ， 碳 (C) 也 会 从 牛 的 身体 中 转移 到 久 美 的 体内 。 





[wl 原来 这 样 啊 ! 我 吃 的 米 、 土豆 、 苹 果 都 与 某 个 生物 所 吐出 的 二 氧化 碳 有 关 啊 ! 


个 生物 体内 转移 到 另外 一 个 生物 体内 ， 或 者 是 被 排放 到 空气 中 ， 或 者 是 溶 


对 不 仅 是 碳 ， 氢 (H)、 氧 (0)、 氨 (N)、 硫 (S ) 这 些 元 素 也 同样 会 从 一 
入 到 大 海中 ,或 者 是 被 深 埋 在 地 下 .这 样 不 断 地 变更 场所 ,在 地 球 上 循环 着 。 


物质 循环 得 以 顺利 进行 表明 了 生态 系统 和 地 球 环境 的 健全 。 
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生 碳 循环 





者 那么 ， 接 下 来 我 将 详细 讲解 一 下 碳 循环 的 相关 知识 。 


咽 ， 碳 ? 
刚才 多 次 听 到 这 个 词 ， 但 是 对 它 还 不 是 很 了 解 。 


人 那么 ， 根 本 君 ， 你 来 给 他 说 说 碳 的 相关 知识 。 


好 的 。" 碳 ”这 个 词 与 地 球 变 暖 有 关 ， 所 以 我 们 经 常会 听 到 。 它 的 元 素 符 
是 “C's 

碳 对 于 我 们 生物 来 说 是 最 重要 的 元 素 之 一 。 

之 所 以 这 么 说 ,是 因为 碳 是 位 于 构成 蛋白 质 的 材料 一 一 氨基 酸 中 心 的 元 素 ， 
是 构成 糖 类 、 脂 类 骨架 的 元 素 ， 是 “基因 ”的 中 心 元 素 。 


ag 
mN-⑥-Gom 
R ト 大 多 在 这 里 























H 
脂肪 酸 


个 你 看 ， 在 这 些 物 质 的 中 心 都 有 碳 吧 ? 
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咽 ! 如 果 没 C， 好 像 就 很 难 结合 在 一 起 了 。 
e 洲 ” 原 来 左 是 如 此 重要 啊 ! 


碳 在 生物 体外 时 ， 与 2 个 氧 原子 结合 形成 二 氧化 碳 (CO。 )， 与 4 个 所 
| 第 多 
人 cy 原子 结合 形成 甲烷 (CH, )。 


! 
CH 
a | に に) 
0=C=0 
三 氧化 碳 ) ( 甲 焼 | 








并 且 , 碳 长 年 被 深 埋 在 地 下 慢 慢 蓄 积 ,有 可 能 会 形成 “石油 ”或 “煤炭 ”， 
还 有 可 能 会 形成 “钻石 ”。 


[wg 石油 ! 钻石 ! 感觉 就 是 个 大 富翁 ! 好 浪漫 哦 ! 


嗯 ， 但 是 不 要 只 顾 着 想 浪漫 的 事 。 
碳 如 何 循环 是 非常 重要 的 。 
总 之 , 这 种 循环 的 平衡 一 旦 被 打破 ,地 球 上 二 氧化 碳 的 浓度 就 会 上 升 。 


这 是 一 个 非常 严峻 的 问题 …… 





名 啊 ! 如 果 能 把 地 球 作为 一 个 循环 系统 来 理解 ， 就 能 把 自己 的 身体 也 当 
作 一 个 循环 系统 来 理解 。 这 是 追求 美的 女性 的 常识 ! 
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( 黑 坂 老 师 真 厉害 ， 竟 然 能 够 将 久 美的 热情 激发 出 来 ) 


是 追求 美 … 好 ， 我 又 有 精神 了 ! 


— 
0 请 再 看 一 下 这 个 图 。 
el 





ON 


土豆 淀粉 中 的 磋 (で ) 构成 身体 的 碳 ( C ) 





请 看 左 侧 的 (部 分 1 

① 空气 中 的 二 氧化 碳 通过 植物 的 光合 作用 被 植物 用 作 生 成 “ 糖 类 ” 物 
质 的 材料 ， 这 是 左 的 流动 。 

请 看 右 侧 的 @ 部 分 ! | 
@ 糖 类 被 生物 利用 后 通过 呼吸 作用 再 度 变 为 二 氧化 碳 回 到 空气 中 ， 这 也 | 
是 碳 的 流动 | 
接着 ， 我 们 将 会 学 习 这 两 个 流程 | 
好 ， 饭 也 吃 完了 ， 让 我 们 打 起 精神 继续 下 去 吧 ! 


we 
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葛西 物 的 重要 性 





位 于 生态 系统 的 底层 ， 给 一 切 生物 提供 “粮食 ”的 就 是 植物 ， 其 中 以 绿色 植物 的 
存在 最 为 重要 。 

那 是 因为 ， 绿 色 植物 具有 进行 光合 作用 的 组 织 结构 ， 它 能 利用 太阳 光 将 二 氧化 碳 
转换 成 我 们 生物 所 需要 的 非常 重要 的 营养 糖 类 ， 也 就 是 碳水 化 合 物 。 


(0 
大 阳光 一 上 水 化 合 物 
C 


0 
我 们 之 所 以 将 植物 叫做 “生产 者 ”就 是 这 个 原因 。 与 此 相对 ,我 们 动物 被 称 作 “ 消 
费 者 ”。 
光合 作用 的 重要 性 不 仅仅 是 能 够 生成 糖 类 。 
以 二 氧化 碳 为 原料 进行 光合 作用 ， 可 以 使 空气 中 的 二 氧化 碳 的 浓度 保持 在 一 定 水 
平 ， 并 且 作为 光合 作用 的 副 产 物 ， 可 以 生成 我 们 平时 必需 的 “氧气 "”。 这 些 对 我 们 生物 
来 说 ， 都 具有 非常 重要 的 意义 。 


a 
By 


因此 人 类 破坏 森林 的 这 种 行为 是 在 减少 我 们 生存 必 不 可 少 的 氧气 ， 在 减少 为 我 们 
动物 制造 营养 物质 糖 类 的 “生产 者 "。 这 种 行为 无 异 于 是 在 自 取 灭 亡 。 
那么 ， 让 我 们 一 起 来 学 习 植 物 是 如 何 利用 太阳 光 制 造 糖 类 的 ! 










46 第 2 音 葛 光合 作用 和 了 呼吸 


例 叶绿体 的 结构 





我 们 从 微型 机 器 人 中 得 到 的 图 像 是 植物 细胞 中 的 绿色 粒子 状 物质 ， 这 就 是 “叶绿体 ”。 


外 腊 ( 脂 质 双 层 膜 ) 
内 腊 ( 脂 质 双 层 腊 ) 





我 们 知道 在 叶绿体 的 内 部 有 一 些 扁平 袋 状 的 物质 互相 重合 堆 积 在 一 起 ， 形 成 了 一 
些 奇怪 的 结构 。 我 们 将 这 些 扁平 袋 状 的 物质 叫做 “类 囊 体 ( thylakoid ”， 将 这 些 扁平 
袋 状 的 物质 堆积 在 一 起 形成 的 柱 形 物 叫 做 “ 基 粒 "。 

类 厢 体 膜 与 细胞 膜 一 样 ， 也 是 由 以 磷脂 分 子 为 主要 成 分 的 双 层 膜 构成 。 

下 面 ， 请 看 类 圳 体 膜 的 表面 。 


2 、__7 叶绿素 分 子 的 集合 体 





类 囊 体 的 结构 


你 们 能 够 看 到 一 些 细小 的 颗粒 聚集 在 一 起 构成 的 集合 体 吧 ? 这 一 个 一 个 细小 的 颗 
粒 就 是 “叶绿素 ”分 子 和 蛋白 质 的 复合 体 ， 有 一 半 镶 嵌 在 类 襄 体 膜 中 。 

这 些 叶绿素 分 子 是 吸收 太阳 光 的 。 但 是 ， 它 不 吸收 太阳 光 中 的 绿色 光 ， 而 是 反射 
或 穿 透 绿色 光线 ， 因 此 我 们 眼中 所 看 到 的 植物 是 绿色 的 。 


4Q 


る 





， 不 用 回 研究 室 





啊 ! 
我 们 马上 要 学 习 植物 的 
光合 作用 了 。 


与 其 在 研究 室 里 面 关 
着 ， 还 不 如 在 蓝天 下 学 习 ， 
不 是 更 好 吗 ? 


我 已 经 知道 什么 是 光合 作用 叭 ! 
人 类 不 能 进行 光合 作用 ， 只 有 植物 
才能 进行 光合 作用 。 


那么 如 何 才能 通过 太阳 光 产 生 氧 气 
和 糖 类 呢 ? 你 知道 光合 作用 的 结构 


/就 是 利用 太阳 光 和 二 所 化 碳 来 
生产 氧气 和 糖 类， 对 不 对 ? 








在 光 合作 用 的 过 程 中 有 利用 太阳 光 产 生 能 量 的 反应 是 


两 个 重要 的 化 学 反应 ， i | 1 
分 别 是 光合 磷酸 化 反应 利用 能 重合 成 糖 类 的 反 | 
和 碳酸 固定 反应 。 应 是 “碳酸 固定 反应 ”。 | 


虽 唱 















































首先 让 我 们 来 学 习 ! 
光合 砚 酸 化 反应 。 NAN 0 る 


/ 我 们 来 确认 一 下 光 \ 0 
合 确 梭 化 反应 是 在 era 
叶绿体 的 什么 地 广 の 


进行 的 。 
















这 是 从 上 面 观察 叶绿体 
中 的 “类 囊 体 ”时 所 
到 的 图 像 。 






能 看 到 一 些 颗粒 状 的 集 
合体 吗 ? 







质 就 是 叶绿素 - 蛋白 质 
复合 体 。 


这 里 面包 含 着 几 十 个 叶 绿 
素 分 子 ， 它 能 够 像 抛物 面 
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我 试 着 将 镜头 对 准 类 慢 
体 膜 。 


光化学 系统 了 。 细胞 色素 bh-f 复 合体 






真 的 易 ! 雏 ? 但 是 ， 还 有 
一 些 形状 奇怪 的 其 他 物质 。 







叶绿素 - 妥 白 质 复合 体 
的 一 半 都 银 谈 在 类 瘟 体 
膜 中 。 





那些 具有 坷 怪 形状 的 物质 
的 集合 叫做 “电子 传递 链 ”， 数 ? 不 是 在 讲 植物 的 光合 作用 吗 ? 
它 是 由 各 种 蛋白 质 聚 集 而 怎么 突然 又 变 成 了 电子 ? 
成 的 蛋白 质 复合 体 。 我 越 来 越 糊 涂 了 …… 
它 具有 非常 


重要 的 作用 。 


7 
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原子 中 心 有 “原子 核 ", 在原 子 
核 的 外 侧 围绕 着 “电子 ”。 





太阳 光一 照射 到 “叶绿素 ” 
上 ， 叶 绿 素 分 子 就 会 因为 
光 能 而 活跃 起 来 。 


于 是 ,其 中 被 称 为 “电子 ” 
的 微小 粒子 就 会 送出 。 


心 叶绿素 ”分 子 产生 的 ， 位 于 周围 
是 为 其 增幅 的 。 


选 出 的 电子 会 被 交接 给 其 


他 的 蛋白 质 复合 体 。 因为 电子 被 交接 ,所 以 叫做 “ 电 
子 传递 链 ”。 


网 的 蛋白 质 复合 体 也 位 于 叶绿素 的 隐 近 ， 
镶 伐 在 类 路 体 腹 中 。 


WT | 
A 
形状 的 集合 吧 ? イイ 


因为 水 分 解 后 电子 会 得 到 


1 は 那么 说 ， 如 果 没 有 
补充 ， 并 且 产生 有 氧气 。 水 ,植物 就 不 能 进 


行 光合 作用 了 。 





在 电子 传递 链 阶 段 ， 会 按照 一 定 
的 顺序 不 断 地 传递 电子 。 


ATP 之 前 出 现 过 。 


在 此 期 间 会 合成 出 “NADPH” 分 NADPH 我 是 第 一 次 听 说 。 


子 ， 并 且 最 后 会 合成 出 ATP。 


の 
(< 


NADPH 是 电子 和 质子 〈 得 离子 ) 
与 NADP* 这 种 名 叫 “ 递 禾 休 ”的 
分 子 结合 而 成 的 ， 它 是 在 NADPH 
还 原 酶 的 作用 下 生成 的 。 


我 们 可 以 称 它 为 之 后 的 碳酸 国定 
反应 中 所 需 的 电子 和 质子 的 
“临时 仓库 ”。 


一 般 我 们 使 用 的 电 是 “电子 流 "， 在 意义 上 那么 让 我 们 来 看 一 下 
这 与 我 们 所 使 用 的 电子 产品 是 一 样 的 。 通过 光合 确 酸 化 反应 
合成 ATP 的 过 程 。 








电子 传递 链 也 是 不 断 地 传递 电子 形成 “电子 
\ 流 ”， 并 以 此 来 合成 ATP 等 。 


※ 也 就 是 说 NADP" 被 还 原 ， 就 能 生成 NADPH。 ( 关于 还 原 ， 请 参考 P37 ) 
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STEP 1 (光化学 系统 | 
太阳 光照 射 在 叶绿素 上 。 











STEP 2 
因为 光 能 被 激活 ， 放 出 电子 
e， 电 子 被 传递 出 去 。 与 此 
同时 ， 质 子 H' 不 断 地 积 竺 
在 类 瘟 休 内 腔 中 。 








就 是 我 们 所 说 的 电子 。 








一 STEp 3( 光 化 学 系统 | か 


で 和 质子 被 交 与 NADP'， 生 
成 NADPH。 







































































「 STEP4 


著 积 在 类 过 休 内 腔 中 的 质子 
HH 因为 浓度 梯度 向 类 党 
体外 流出 时 ， 会 从 ATP 合成 
酶 中 通过 。 


这 时 ，ADP 被 合成 ATP。 


















党 是 指 物质 从 浓度 高 的 一 方 自然 流向 
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这 里 重要 的 就 是 生成 ATP 的 








“硝酸 化 ”反应 。 | 拥有 两 个 磷酸 的 ADP 再 与 一 
\ 个 硝酸 结合 ,就 会 生成 ATP( 三 
> 确 酸 腺 葵 )。 fi 
辜 酸 化 ? YAN 
这 是 什么 反应 ? 


这 是 ADP( 腺 葵 二 磷酸 ) 
的 结构 。 


『。 
(CD jE o> o、T@-@ 窟 
ADP ATP 
SE 
我 们 将 这 个 添加 新 研 酸 的 て (8): NM 
反应 叫做 “磷酸 化 ”。 ヾ | 


原来 是 这 样 四 


光合 磷酸 化 反应 这 个 名 字 也 
是 由 此 产生 的 吧 ? 





A 特别 是 ATP， 它 是 除 光合 作用 以 外 ， 其 他 各 
种 化 学 反应 也 会 用 到 的 “共同 货币 ”。 也 就 是 
SQ 说 ， 它 是 一 种 非常 重要 的 “化 学 能 量 ”。 

















总 结 一 下 光合 磷酸 化 反应 ， 细 ， 因 为 太阳 光 产 生 了 电子 流 ， 
就 是 这 样 。 和 从 而 使 ATP 被 合成 出 来 。 
ぬり 
哦 ! 
6 ee 光 能 转换 成 了 化 学 
利 胎 光 符 APP ` 確 酸 公 能 有 | 





























生成 [ATP 的 反应 | 
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吉 光 合作 用 的 结构 体系 一 一 碳酸 固定 反应 


7 
二 :汪汪 
いい Ff 


る 
4 


光合 而 酸 化 反应 


| 
A 
人 





以 上 我 们 讲 了 光 
合 磷 酸化 反应 。 


ma 太阳 光 是 
ll 必需 的 。 





在 光合 而 酸化 反应 中 合成 出 
ATP 与 NADPH， 之 后 即使 没 
有 光 反 应 也 会 进行 。 


i A 





碳酸 国定 反应 不 是 在 类 琢 体 腊 中 发 生 。 AT 


的 ,而 是 在 叶绿体 的 实体 部 分 “基质 ”NN | 从 必 \ 
中 发 生 的 。 NO 
A 就 是 这 样 ! 
蛾 …… 
Mi | 
TS FF = 
中 | NM 





相信 = 











下 面 我 要 讲 一 下 
碳酸 固定 反应 。 


不 需要 光 的 话 ， 那 么 碳 
酸 国定 反应 在 是 在 夜晚 
或 者 表 天 进行 的 吗 ? 

















SR 





碳酸 固定 反应 

















































































































不 ， 只 是 说 “在 这 一 阶段 不 
需要 光 ”， 因 此 在 光合 磷酸 化 
反应 所 进行 的 白天 发 生 反应 ， 
也 能 生成 糖 类 。 





























に な 4 











碳酸 固定 反应 是 利用 ATP 中 
所 积 苏 的 化 学 能 ， 


以 空气 中 的 二 和 氧化 研 (C0,) 为 材料 合 
成 糖 类 〔( 葡 敬 糖 等 ) 的 反应 。 

















CO 


该 反应 是 以 我 们 动物 和 植物 自身 
吐出 的 二 氧化 碳 为 材料 ， 


并 且 还 需要 在 光合 硝酸 化 反应 所 
产生 的 化 学 能 啊 。 








首先 C0, 连接 到 核 酮 糖 二 
哨 酸 (ribulose diphosphate) 
分 子 上 ， 形 成 两 份 完 
全 相同 的 各 含 3 个 碳 原 
子 釣 "3- 診 酸 革 渦 酸 
(3 一 phosphoglycerate)” 分 子 。 


生成 的 3 一 研 酸 甘油 酸 在 ATP 中 

化 学 能 和 NADPH 的 还 原 能 力 
人 人 将 会 形成 2 个 “ 甘 并 且 生 成 的 “ 讨 油 醛 3 一 而 酸 ” 
油 酉 3 一 磷酸 glyceraldehyde 分 子 将 被 用 于 制造 葡萄 糖 等 。 


3-hosphate、G3P)" 分 子 。 


Ya ® P) ch 
CooH て -o NADI 
-0-@ ATPjApP NADPH 1 
ee HC-oH IN He-on RPM HG-oH > 莘 欧 将 
1 




































































Co: 二 HH っ つづ CH-0⑥ CHz-0⑥ CH-0⑥ 
= ss 
Hoo Q es 
! cooH [arglApp to⑥ ord Me ' の 
CHx-0⑥ HG-oh HE-ok Hc-oH 2 而 萄 灶 
= 1 
( 核 桐 糖 二 确 酸 ) tt:-0-® 0@ tt-0-® 
(3 一 克 酸 甘油 酸 ) (1,3 一 双 磅 酸 甘 油 酸 ) (甘油 醛 3 一 确 酸 ) 
/ 
Y Y 
与 二 氧化 碳 结合 利用 化 学 能 
最 初 是 利用 二 饼 化 碳 ， \ ゆ 
接着 利用 了 化 学 能 1 の ク 


FQ 外 2 音 雪 风 会 作用 和 呼吸 


SS 


是 ， 最 终 形 成 的 菌 欧 糖 到 度 是 
ba 久 美 ， 你 要 ET 3 
好 好 加 油 咏 | 最 基本 的 物质 * ! 


0 &0) る プ 【 < 








啊 ! 

我 想起 来 了 ! ! 

像 大 米 、 面 条 、 土 豆 都 是 由 这 些 复杂 的 
结构 体系 所 产生 的 。 


















































一 
pi 如 果 植 物 不 进行 光合 作用 ， 


リナ オラフ ミオ エミ i 
珠 项 外 一 样 连接 起 来 ， 拓 后 我 们 生物 就 会 失去 
将 它们 合成 “ 演 粉 ”储藏 直 
来， 或 者 是 将 它们 配 换 成 廊 電導 < 
(suerose) 和 果糖 等 更 组 的 塘 类 
物质 储藏 起 来 
久 美 ， 你 明白 了 植物 和 光合 
作用 的 重要 性 了 吧 ? 


今后 我 一 定 要 怀 着 
对 植物 的 感激 之 情 


储 茂 这 些 物质 的 主要 仓库 
就 是 植物 果实 ! 


像 大 米 、 小 麦 、 土 豆 、 
0 


演 1 准确 地 说 ， 在 植物 光合 作用 中 生成 的 是 葡萄 糖 -磷酸 。 
兴 2 植物 利 用 自身 能 源 时 ， 就 会 利用 蔗糖 





3. 呼吸 的 结构 体系 


氏 什么 是 碳水 化 合 物 ? 








我 们 稍微 休息 一 下 ， 
吧 点 茶 吧 ! 


| 








就 是 这 个 | 这 就 是 令 我 糊涂 的 地 方 ! 
饭 的 成 分 主要 是 碳水 化 合 物 ， 但 是 却 
不 像 加 入 了 砂糖 的 鼻 烂 那么 甜 ， 
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请 看 这 个 ! 
实际 上 ， 一身 话 我 们 部 称 糖 
天， 但 是 禄 类 包含 很 多 种 。 






晶 ， 久 美 ， 你 有 这 个 疑问 
也 是 情理 之 中 的 。 


砂糖 = 若 糖 (Sucrose) 


果糖 (fructose) 


久米 (actose) 






的 糖 类 。 
接着 我 们 将 详细 讲解 一 下 
有 关 糖 类 的 知识 。 


作为 我 们 能 量 的 代表 性 糖 类 物质 就 图 中 的 为 “a -D- 葡 萄 糖 "。 


是 葡 荀 糖 ， 其 分 子 星 链 状 结构 或 环 环 状 结构 中 最 右 端的 羟基 和 和 氧 原子 上 下 其 
入 倒 后 结合 而 成 的 物质 是 “B 了- 葡萄糖 ”。 


代 且 最 上 面 的 碳 原 于 组 合成 了 醋 基 
的 形状 HO 


碟 原 子 (C) 纵向 排列 ， 下 面 的 | 1 
5 个 磋 原 了 分 别 与 一 个 复原 于 你 们 看 明白 了 吗 ? 


(H) 和 一 个 状 基 〈--OH) 连接 这 就 是 贸 类 物质 分 于 结构 的 基本 形 
在 一 起 ， 对 吧 ? 技 之 一 关 。 


看 这 边 的 链 状 结构 ， 有 6 个 





ーOH) 具 
PTE を 1 
溶 于 水 的 性 质 。 碳 原 子 上 的 关 基 (一 OH) 

上 是 位 于 左边 还 是 位 于 右 
边 ， 实 际 上 很 重要 。 





就 不 是 前 荀 碎 了 ， 而 变 成 
了 另外 一 种 糖 类 物质 半 乳 


比如 ， 我 们 把 连接 在 第 
4 个 碳 原子 上 的 -OH 移 














到 它 的 左边 的 话 ， 糖 (galactose)。 
7 实际 上 ， 环 状 结构 的 葡 萝 糖 W 
换 了 一 下 左右 的 位 置 ， 实际 上 在 生物 体 中 ， i 

就 变 成 了 另外 的 物质 。 环 状 结构 的 糖 类 物质 

这 太 不 可 思议 了 ! 
全休 者 也 比 链 状 结构 的 
* 葡萄糖 多 。 
人 N a 
畦 kg 
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鲍 糖 类 的 英文 名 称 中 多 含有 “ose” 





我 来 给 大 家 说 明 一 下 像 葡萄 糖 、 半 和 乳糖 之 类 的 糖 类 物质 。 这 些 糖 类 物质 的 英文 名 
称 都 有 一 定 的 规律 ， 其 名 称 结尾 通常 都 带 有 “ose” 这 样 的 英文 。 

葡萄 糖 是 生产 能 量 的 基本 糖 类 ,血糖 值 中 的 “ 糖 "就 是 指 葡萄 糖 。 大 家 经 常 吃 的 砂糖 ， 
其 专业 术语 叫做 蔗糖 (sucrose )， 其 英文 名 称 也 是 “ose” 这 种 形式 。 母 乳 和 牛奶 中 包 
含 着 “乳糖 ”这 种 糖 类 ,其 英文 名 称 为 “lactose”。 水 果 中 所 包含 的 果糖 叫做 “fructose”。 
总 之 ， 在 自然 界 中 存在 着 各 种 各 样 的 糖 类 物质 ， 但 是 它们 的 结构 都 不 同 。 比 如 蔗糖 和 
和 乳糖、 葡萄 糖 和 半 和 乳糖 、 果 糖 的 结构 都 是 不 一 样 的。 并 且 ， 大 家 经 常食 用 的 大 米 和 慕 
类 中 所 含 的 “淀粉 ”是 由 “ 直 链 淀粉 (amylose ”和 “ 支 链 淀粉 (amylopectin ”组 成 的 。 

关于 这 些 物质 的 结构 ， 我 将 在 第 3 章 做 详细 说 明 。 


哆 | 为 什么 单 糖 会 呈 环 状 结构 ? 








为 什么 在 单 糖 中 ， 环 状 结构 的 单 糖 要 多 于 链 状 结构 的 单 糖 ? 其 奥妙 在 于 与 分 子 内 
部 的 碳 原子 相连 接 的 “-OH” 上 。 

在 此 我 将 以 乙醇 为 例 来 说 明 一 下 ( 并 不 是 因为 黑 坂 老师 能 喝酒 )。 乙 醇 实际 上 都 是 
以 “R-OH”(R 是 多 种 多 样 的 ) 这 一 形式 来 表示 的 。 乙 醇 与 醛 基 和 糙 基 相 结合 ， 可 以 
生成 “ 半 缩 醛 (hemiacetal )” 这 种 物质 。 因 此 ， 单 糖 中 的 “-OH” 也 具有 这 样 的 性 质 ， 
当 它 与 分 子 内 部 的 醛 基 和 糙 基 反应 后 形成 环 状 结构 。 























し 生ま 
R -|oH *ー く さき ーー テ Ne 
a 
NV が 
R OH 
ET 
H ,0 
NG | 在 
汪 CH,OH 
H 一 C 一 0H 
ョ パー 回 
HO—C—H al H a 
ls fr C 
H-C-OH 一 INOH H ノミ 
ーー HO NL 
让 9 I | 乙 醛 
CH,OH H OH H OH 





[ 5 位 “-OH” 与 醛 基 反 应 ] | 生成 了 半 缩 醛 | 













馬 为 什么 我 们 必须 呼吸 ? 


我 们 任何 时 候 都 需要 呼吸 ， 






为 什么 我 们 必须 呼吸 
呢 ? 根本 君 你 来 回答 ! 








好 的 。 那 是 因为 我 们 必须 将 空气 中 的 氧气 
吸 进 体内 并 排出 二 氧化 碳 。 





对 。 那么 ， 为 什么 我 们 必须 吸 进 饼 踊 一 一 
气 呢 ? 这 是 因为 要 合成 细胞 活动 所 简单 地 说 ， 吃 饭 后 要 将 饭 消耗 掉 并 使 之 转 
换 成 能 量 ， 就 必须 要 用 氧气 。 


| | 生成 | 有 7 情 各 
[| 


人 






































= 需要 匣 关 和 氧气 





也 就 是 说 要 使 葡萄 糖分 解 并 从 中 提 
取 能 量 ， 氧 气 是 必需 的 。 (a) 
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我 们 吸入 饼 气 排出 二 世 化 磋 
就 是 “ 叶 吸 ”"， 但 是 …… 


细胞 吸收 氧气 分 解 葡 区 糖 生产 能 量 
并 排出 二 饼 化 碳 的 反应 也 叫 “ 呼 吸 ”。 


i, 
> 


> 


















性 7 都 是 时 吸 ? 我 脑子 
又 有 点 混和 了 


時 | 因此 为 了 将 它们 区 分 开 来 ， 就 
将 我 们 所 进行 的 呼吸 叫做 “外 了 呼吸 ”， 
细胞 所 进行 的 呼吸 叫做 “内 呼吸 ”。 



































我 们 现在 并 不 是 在 学 习 我 们 
那么 ， 请 你 们 记 住 ;之 后 日 常 所 进行 的 时 吸 ， 而 是 学 
我 们 提 到 的 “呼吸 ”都 是 习 有 关 细 胞 所 进行 的 呼吸 。 
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葵 呼吸 就 是 分 解 御 攻 糖 井 記 生 


能 量 的 过 程 


植物 通过 光合 作用 所 产生 的 糖 类 以 
淀粉 等 物质 的 形式 被 贮存 起 来 ， 之 
后 供 我 们 动物 食用 。 


呼吸 作用 也 有 化 学 反应 式 ， 在 此 我 
来 给 大 家 说 明 一 下 


我 们 生物 (也 包含 植物 本 身 ) 就 是 
把 演 粉 被 消化 后 所 形成 的 葡萄 糖 作 
为 营养 源 ， 然 后 借助 于 我 们 吸入 体 
内 的 饼 气 来 生产 能 量 


这 个 就 叫做 呼吸 (内 呼吸 )。 


CsHa0+60:+6H:0 oD 6CO.+ 12H20 + 38ATP 


氧气 


咽 


水 二 氧化 碳水 能 量 


我 明白 了 ,通过 对 顺 作 用 ， 


葡萄 糖 和 饼 气 被 消耗 挤 
从 而 生成 了 二 氧化 碳 、 水 


和 能 量 。 











那么 ， 让 我 们 来 依次 看 一 下 这 个 
反应 的 详细 过 程 。 


首先 我 们 应 该 记 住 呼吸 
包含 3 个 阶段 。 





① 糖 解 作用 
@ 柠檬 酸 循环 
加 电子 传递 链 ”全 


※ 根据 发 现 者 的 名 字 又 被 称 作 “ 克 震 伯 氏 ( Krebs ) 循环 ”， 
也 被 称 作 “TCA 循环 ( tricarboxylic acid cycle )"。 









〇 
CD la 


( 细胞质) (线粒体 ) 


@ 糖 解 作用 是 在 细胞 质 中 所 进行 的 反应 。 
@ 柠 模 酸 循环 和 外 电子 传递 链 是 在 线粒体 中 进行 的 反应 。 
经 过 这 个 过 程 ，1 个 葡萄 糖 会 生成 38 个 ATP。 





那么 ,这 样 写 怎么 样 ? 





不 需要 氧气 的 
糖 解 作 用 电子 循环 系统 


但 是 ,“NADH”“FADH。” 是 
什么 ? 这 是 我 第 一 次 听 说 。 

这 个 与 光合 作用 中 出 现 过 的 
NADPH 有 关 吗 ? は 




























































































这 两 种 物质 的 流动 非常 重要 噬 。 
那么 ， 我 们 一 个 一 个 地 往 下 看 。 





印 关键 步骤 (通过 糖 解 作用 分 解 葡萄 糖 


被 细胞 所 吸取 的 葡萄 糖 首先 在 
“细胞 质 ”中 开始 分 解 。 





通过 糖 解 作用 这 个 过 程 ，1 分 子 的 | 
葡 欧 糖 被 分 解 成 2 分 子 的 丙 羡 酸 | Kr ドー 
(或 者 乳酸 )。 是 这 样 吗 ? 
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1 个 葡 药 糖分 于 含有 6 个 矿 原 于 ， の 
1 个 页 机 屋 分 子 含有 3 个 右 折 了、 局 Wt 
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ml 川 













实际 上 在 1 个 葡 苟 糖 
变 成 2 个 丙酮 酸 之 前 
需要 10 次 化 学 反应 。 





要 生成 乳酸 ， 还 需要 
再 多 1 次 化 学 反应 。 









葡萄 糖 6- 磷酸 ”一世 果糖 6- 磷酸 
eeseee © eeeeee 9 








果糖 | ，6- 双 磷 酸 
Hi [ey 
Mi < 0 < gm 
RI 砚 酸 
2[T| [ ee 
A | (っ 乳酸 天子 





g 分 子 
| tt 


书籍 扫描 : 铜板 + 西瓜 MW 


















































































































































确实 是 一 个 较 长 的 过 程 。 
并 有 全， 在 这 个 过 程 中 有 4 



























































什么 ? 这 么 长 ! 个 能 量 分 子 (ATP) 生成 ， 
有 2 个 ATP 被 消耗 掉 。 
相 减 后 ， 结 果 生 成 了 | 
€9 总 2 个 ATP。 ~ 
、 ウ | | 












我 不 知道 怎么 形容 才 好 。 
在 这 么 长 的 过 程 中 ， 只 产 
生 了 2 个 ATP 分 子 ? 






这 个 问题 提 得 很 好 。“ 粮 
解 作用 ”的 过 程 是 生物 最 


果糖 6- 砚 酸 一 つる 
原始 的 能 量 生产 过 程 。 


ed oe 
果糖 1，6- 双 确 酸 










确实 ， 在 我 们 看 来 这 个 
过 程 几乎 没有 什么 效率 










这 个 过 程 的 特点 就 是 不 需要 氧气 。 
即使 没有 有 饼 气 ，1 分 子 的 葡萄 糖 也 
能 生成 2 分 子 的 ATP。 


那么 ， 现 在 有 更 有 效率 的 
能 量 生产 方法 吗 ? 








没 错 ! 在 之 后 过 程 
中 ， 生 物 将 会 积极 利 
用 光合 作用 的 副 产 
物 一 一 氧气 生产 出 更 
多 的 ATP。 


ン ン ン 





也 就 是 说 ， 在 氧气 比 现在 少 得 多 的 
时 代 的 生物 和 现在 生存 着 的 厌 饼 性 
生物 ” ， 对 它们 来 说 这 个 途径 是 最 
重要 的 能 量 产生 途径 。 


那 就 是 我 们 接着 要 讲 
的 柠檬 酸 循环 和 电子 
传递 链 


※ 所 谓 厌 氧 性 生物 是 指 不 利用 氧气 也 能 产生 能 量 的 
生物 。 






























































在 细胞 质 中 分 解 葡 葡 糖 所 产生 的 
丙丁 酸 被 吸收 到 了 线粒体 中 心心 


糖 解 作用 


接着 将 被 者 入 “ 柠 样 酸 盾 环 ” 
这 一 化 学 反应 的 流 沉 中 。 





< 



























































久美. 


你 的 眼睛 在 转 … 罗 A 


不 必 中 ! 
在 柠 构 酸 衬 环 中 ， 重 要 的 是 


四 丙酮 酸 生成 乙酰 CoA 

四 从 乙酰 CoA 开始 循环 一 图 
@@ 产 生 1 分子 ATP 

图 产生 4 分 子 NADH、1 分 子 


有 很 多 “ 某 某 酸 ” 
的 名 字 ， 可 以 不 用 记 。 


※ 如 果 以 1 分 子 的 葡萄 糖 来 换算 ， 


2 分 子 FADH:。 
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关于 CoA， 请 参照 P86。 





必须 把 这 些 
全 部 记 住 吗 ? 


SO 


正如 你 所 见 ， 丙 酮 酸 在 生成 乙酰 
CoA 后 接着 转变 为 柠檬 酸 ， 之 后 
在 线粒体 中 不 断 地 变 成 各 种 物质 ， 
最 后 又 生成 了 柠 样 酸 。 


卫 风 一 这 此 反应 四 为 是 竺 环 着 进行 
RI 的 ， 所 以 被 叫做 “循环 ” 
可 以 生成 2 分 子 的 丙酮 酸 ， 所 以 最 终 能 生成 2 分 子 ATP、8 分 子 NADH、 





表示 CoA 以 外 的 碳 原 子 的 数量 。 


在 这 个 循环 中 ， 新 生 | 1 
成 了 2 分 子 的 ATP。 / 那 就 是 辅酶 “NADH”、 


“FADH,” 





这 种 物质 在 接 下 来 的 “电子 
传递 链 ” 这 一 步骤 中 将 大 量 
生产 ATP。 








电子 传递 链 









































啊 ? 辅酶 “NADH"、”"FADH:” 
还 要 继续 作用 下 去 ? 


那么 ， 辅 酶 “NADH”、“FADH,” D4 
是 如 何 生产 出 大 量 的 ATP 的 ? 0) 








那 就 是 我 接 下 来 要 讲解 的 内 容 ! 
J り 





合 关键 步骤 (8) 通 过 电子 传递 链 生产 出 大 量 能 量 











那么 ， 我 将 要 讲解 第 3 
个 步 又 电子 传递 链 ! 


浴场 所 站 
首先 ， 我 们 将 确认 NI 


lo 


电子 传递 链 就 像 散 布 的 岛屿 一 样 埋 没 在 线粒体 
内 膜 中 ， 它 由 好 几 个 蛋白 质 复合 体 组 成 。 



































































































这 些 聚集 在 一 起 就 构成 了 
电子 传递 链 。 

























































































是 ， 光 合作 用 时 构成 虽然 同样 是 电子 在 流动 ， 但 是 那 












































有 ， 想 起 来 了 ! 光 的 蛋白 质 复合 休 举 “ 育 怪 形状 的 东西 ”都 不 一 样 ， 
合作 用 ! 在 讲 光 合 的 种 类 不 同人 它们 各 自发 挥 着 不 同 的 
作用 的 时 候 出 现 过 人 多 作用 。 全 
电子 传递 链 , 对 吧 ? 0 
1 
区 全 外 < 人 形状 确实 不 _ 衬 。 
NO | | ITHHI 
ら ll UL | \ 
接着 我 要 讲 有 关 “NADH”、 4 NADH 
“FADH。” 的 知识 。 
i 柠 柑 酸 [Ero 


循环 
1 分 子 丙酮 酸 可 以 生成 4 


分 子 的 “NADH” 和 1 分 子 co4 の 4 [NavH) 
的 “FADH,”。 丙酮 酸 村 | 
ey RH 


如 果 以 1 分 子 葡萄 糖 来 换算 的 话 ， 单 
是 在 柠檬 酸 循 环 的 反应 过 程 中 ， 就 能 
生成 8 分 子 的 “NADH” 和 2 分 子 的 

“FADH,”, 











这 些 被 贮存 在 NAD* 
和 FAD 中 的 质子 和 


在 柠檬 股 勿 环 的 反应 过 程 中 ， 禾 原子 (A 
(H) 被 传递 给 NAD* 或 FAD, 以 古 生成 NADHWNO 








和 FADH,。 电子 在 电子 传递 链 中 
将 发 挥 威力 哦 ! 
因为 氢 原 子 由 质子 ( H* ) 和 电子 构成 
所 以 ， 可 以 说 是 “把 质子 和 电子 暂时 贮存 
在 NAD* 和 FAD 中 ”*。 
和 氢 原 子 " 质子 + 电子 
// 
⑯、 \、 暂 时 迪 存 7/ 
电子 电子 
质子 四 质子 e | 





Ne EMH 的 


在 光合 作用 时 ，NADPH 
也 贮存 过 质子 和 电子 ! 





※ 也 就 是 说 NAD*、FAD 被 还 原 后 生成 的 物质 是 NADH 和 FADH:。( 关于 还 原 请 参考 P37 ) 
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电子 进入 电子 传递 链 中 ， 在 几 个 复合 体 和 妥 白 质 之 间 
不 断 地 被 传递 。 





















在 这 些 电子 (c ) 不 断 地 被 传递 时 ， 电 子 传递 链 中 的 彼 白 质 也 在 
发 生 各 种 变化 。 

结果 ， 质 于 〔H*) 从 线粒体 基质 中 移动 到 胰 间 腔 ( 内 腊 和 外 膜 
之 间 的 部 分 ) 内 并 留 在 那儿 。 

在 3 个 地 方 存在 着 把 质子 栗 入 腊 间 腔 的 “和 票 ”。 








但 是 ， 那 样 的 话 在 膜 间 腔 和 基质 之 间 会 形成 
浓度 梯度 。 
也 就 是 说 ， 如 果 膜 间 腔 的 质子 浓度 高 于 基质 浓度 梯度 是 指 高 浓度 侧 向 做 


中 的 质子 浓度 ,就 会 产生 一 种 “无 言 的 压力 "， || 浓度 侧 自然 流动 的 力 。 
中 原子 ( H* ) 会 向 基质 侧 流动 。 











在 电子 传递 链 中 存在 着 质子 由 膜 间 腔 
侧 向 基质 侧 移动 的 “通道 ”。 


那个 通道 就 是 “ATP 合成 酶 "。 当 质 
子 通过 ATP 合成 酶 时 ,就 会 生成 1 分 

















(KRe 这 样 ， 由 10 分 子 的 NADH ( 其 中 2 分子 在 和解 用 中 生成 ) 可 以 生 
成 30 分子 的 ATP， 由 2 分子 的 FADH 可 以 生成 4 分 子 的 ATP。 


来 自 于 NADH 的 电子 在 3 个 地 方 都 发 挥 着 “质子 村 ”的 作用 ， 但 来 自 于 FADH， 
的 电子 只 在 2 个 地 方 发 挥 着 “质子 棱 ” 的 作用 ， 所 以 它们 生成 的 ATP 数量 不 同 。 











并 且 被 利用 的 电子 和 质子 与 氧气 结 
合 (氧气 在 此 是 必需 的 ) 后 会 生成 水 。 





"p< 
如果 用 化 学 式 表 示 呼吸 作用 的 反 


应 ,就 是 最 初 我 们 所 看 到 的 那个 后 ， 我 感触 极 深 。 感 觉 就 像 经 
式 子 。 历 了 一 次 漫长 的 旅行 …… 


CH。0+60。+6H0 s$ 6C0.+12H:o+38ATP 
葡萄 糖 ”氧气 水 二 氧化 碳 水 能 量 


同时 ， 我 们 把 38 个 ATP 当 作 “ 光 
能 ”并 将 这 个 化 学 式 的 薪 头 反 向 的 
话 ， 会 有 什么 样 的 结果 呢 ? 。』 ノ 


CHa0+60:+6H:0 e 6CO.+ 12Ha0 + 
内 


在 这 一 过 程 中 ， 
戎 葡 糖 …… 


糖 解 作用 


No。 


由 1 个 葡萄 糖分 子 合计 生成 了 坟 妈 A 名 分 子 . 








经 过 糖 解 作 用 、 柠 构 酸 循环 、 电 子 传递 链 这 三 个 步 驰 ， 合 计生 
成 了 38 分 子 的 ATP, 这 38 分 子 的 ATP 成 为 了 我 们 细胞 活动 的 
能 量 *。 
※ 在 糖 解 作用 中 产生 的 NADH 分 子 不 能 进入 到 线粒体 内 ， 所 以 存在 着 运载 电子 的 “穿梭 系统 "。 本 来 1 分 子 
NADH 可 以 生成 3 分 子 ATP， 而 实际 上 只 生成 了 2 分子 ATP， 因 此 最 终生 成 了 36 分 子 的 ATP。 
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重光 合作 用 和 呼 吸 一 一 忠生 入 


と 从 物质 循环 特别 是 碳 的 循环 的 角度 
来 总 结 一 下 光合 作用 和 呼吸 的 相互 
关系 ， 就 是 这 样 。 





















氧化 碳 
rn 前 ~ 
么 后 果 ? 如 果 从 生物 化 学 
? 整个 地 球 的 平衡 
的 角度 来 考 铬 ， 我 们 就 非 全 なれ 
5 0 
が A 





























我 希望 地 球 能 够 给 我 们 
































提供 让 富 的 食物 …… 





























久 美 还 真 迟钝 ! 


啊 ! 根本 君 也 一 起 坐车 回去 吧 ! 


















































入 关 ， 我 们 交接 一 下 手机 的 WA NN 
件 地 址 吧 ! 以 后 如 果 有 什么 训 | 
情 ， 联 系 起 来 也 方便 此 。 





4. 共同 的 能 量 货币 -ATp 


我 们 生物 ( 当然 也 包含 植物 本 身 ) 以 光合 作用 所 生成 的 葡萄 糖 为 主要 的 营养 源 ， 通 过 呼 
吸 产生 出 生命 活动 所 必需 的 能 量 。 

正如 本 章 所 述 ， 能量 是 一 种 化 学 物质 其 名 字 叫 做 “三 磷酸 腺 苷 (adenosine 
triphosphate )” 或 “ 腺 苷 三 磷酸 "， 简 称 为 “ATP"。 

目前 世界 上 还 没有 任何 国家 都 可 以 共同 使 用 的 货币 ， 但 是 生物 界 在 这 方面 已 经 非常 先 
进 ， 以 ATP 的 形式 来 保存 或 消费 生产 出 的 能 量 ， 这 与 经 济 社会 中 货币 的 功能 相似 。 也 就 是 说 ， 
ATP 是 任何 生物 都 能 够 共同 使 用 的 “能 量 货币 ”。 

但 是 ， 这 并 不 是 说 生物 之 间 在 互相 交换 ATP。 

从 细菌 到 人 类 ， 只 要 是 生物 都 可 以 把 ATP 作为 能 量 来 利用 ， 因 此 才 将 它 称 为 “共同 的 能 
量 货币 ”。 




















那么 ,为 什么 ATP 是 “共同 的 能 量 货币 ” 呢 ? 它 到 底 是 如 何 发 挥 “ 货 币 ”功能 的 呢 ? 

如 下 页 图 ，ATP 分 子 由 1 个 腺 苷 和 3 个 排 成 1 列 的 磷酸 基 连 接 而 成 。 当 位 于 其 最 外 侧 的 
磷酸 基 脱 落 被 分 解 成 ADP( 腺 苷 二 磷酸 ) 和 Pi( 无 机 磷酸 ) 时 , lmol 的 ATP 分 子 会 释放 出 7.3kcal 
(31kj ) 的 能 量 。 


因此 ， 在 试管 内 水 解 ATP 时 ， 其 产生 的 能 量 可 以 使 周围 水 的 温度 略微 升 高 。 

实际 在 细胞 中 ,水 解 ATP 所 产生 的 能 量 并 不 是 使 周围 水 的 温度 升 高 ,而 是 被 作为 酶 促 反应 、 
肌肉 活动 、 传 导 神 经 信号 时 的 能 量 来 加 以 利用 。 

所 以 ，ATP 就 是 生物 界 通用 的 “能 量 货币 ”。 
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使 P 和 P 结合 在 一 起 的 
核糖 能 量 被 存储 在 这 里 。 


三 磷酸 腺 苷 (ATP ) 


位 于 是 外 人 的 友基 上 放 トト " 
成 腺 背 二 磷酸 ( ADP 
水 
解 SS 


和 无 机 磷酸 ( Pi ) 时 ， 


将 腺 音 二 确 酸 ( ADP ) 和 无 机 
時 磷酸 (Pi) 合成 为 三 碘 酸 腺 音 
(ATP), 
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5. 糖 类 〈 单 糖 ) 的 形式 


@ 醛 糖 和 本 糖 

我 们 之 前 已 经 讲解 过 糖 类 ( 单 糖 ) 的 基本 形式 之 一 ， 即 由 1 个 碳 原 子 构成 的 醛 基 组 合 而 
成 的 情况 ， 请 参考 第 61 页 。 实 际 上 ， 单 糖 既 包括 由 1 个 碳 原子 构成 的 醛 基 组 合 而 成 的 单 糖 ， 
也 包括 由 两 个 碳 原子 构成 的 酮 基 ( 療 基 ) 组 合 而 成 的 单 糖 。 

根据 其 结构 单 糖 可 分 为 醛 糖 和 酮 糖 ， 即 分 子 中 含有 醛 基 的 单 糖 为 醛 糖 ， 分 子 中 含有 酮 基 
的 单 糖 为 酮 糖 。 

醛 糖 中 的 代表 性 物质 就 是 “葡萄 糖 ” 和 “ 半 和 乳糖 ”等 , 酮 糖 中 的 代表 性 物质 是 “果糖 ”等 
(关于 果糖 的 详细 内 容 ， 请 参考 第 3 章 )。 




















H 0 CH,OH 
ノ 隆基 
Ne で =0 ] 页 基 
Es HO—C—H 
HO—C—H 
| H 一 C 一 OH 
8 一 9 一 0 
to H 一 C 一 OH 
Chog CH,OH 
醛 糖 中 的 代表 性 物质 酮 糖 中 的 代表 性 物质 
葡萄 糖 果糖 





生 吡 喃 糖 和 陵 喃 糖 

我 们 之 前 已 经 讲解 过 当 单 糖 呈 环 状 结构 时 ， 葡 萄 糖 的 分 子 结构 一 般 为 六 角形 ， 但 是 也 有 
五 角形 结构 的 。 我 们 将 由 5 个 碳 原子 和 1 个 氧 原子 形成 的 六 元 环 结构 的 糖 类 物质 叫做 吡 喃 粮 
(pyranose ), 由 4 个 碳 原子 和 1 个 氧 原子 形成 的 五 元 环 结构 的 糖 类 物质 叫做 呐 喃 糖 ( furanose )。 

和 葡萄糖 通 常 都 呈 吡 喃 糖 结构 ， 但 是 也 有 极 少数 呈 呐 喃 精 结 构 。 为 了 区 分 它们 ， 我 们 将 前 
者 叫做 “ 吡 喃 葡萄 糖 "， 将 后 者 叫做 “ 哮 喃 葡萄 糖 ”。 

另外 ， 酮 糖 中 的 代表 性 物质 一 一 果糖 ， 在 呈 环 状 结构 时 ， 既 有 陛 喃 糖 结构 的 ， 又 有 哄 顺 
糖 结构 的 ， 它 们 分 别 被 称 作 “ 吡 喃 果糖 `、“ 呐 喃 果糖 ”。 
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CHLOH 
Aa HdcH o 
mn ペーー ジ om NO HZ 

H OH ーー 
TL | EL | 





@ D 型 和 L 型 

我 们 都 知道 ， 在 单 糖 中 ， 存 在 着 相互 之 间 具 有 镜像 关系 的 光学 异 构 体 。 常 称 它们 为 “D 
型 异 构 体 "、“L 型 异 构 体 "。 在 本 书 中 所 出 现 的 单 糖 均 为 “D 型 "。 比 如 在 葡萄 糖 中 有 “D- 葡 
萄 糖 ”和 “LL- 葡萄 糖 "。 在 下 图 的 链 式 结构 中 ， 离 醛 基 ( 或 酮 基 ) 最 远 的 碳 原子 (4 个 键 所 相 
连 的 物质 均 为 不 同 的 碳 原子 , 若是 葡萄 糖 , 就 是 指 第 5 个 碳 原子 ) 的 -OH 位 于 右 侧 时 为 D 型 ， 
位 于 左 侧 时 为 工 型 。 在 此 基础 上 ,与 D 型 葡萄 糖分 子 中 第 2 个 到 第 5 个 碳 原子 相连 接 的 -H 
与 -OH 左右 对 调 后 ，D 型 就 变 成 了 工 型 。 

与 第 2 个 到 第 5 个 碳 原子 相连 接 的 -H 与 -OH 相互 对 调 非常 重要 。 比 如 ， 如 果 只 是 与 葡 
萄 糖分 子 中 的 第 4 个 碳 原子 相连 接 的 -H 与 -OH 左右 对 调 的 话 ， 就 会 生成 另外 一 种 单 糖 一 一 
半 乳 糖 (请 参考 P62 )。 

另外 ， 自 然 界 中 的 单 糖 几乎 都 是 型 。 





























~ Ne 
H 一 5 一 0H HO -fn 
HO—C—H H 一 5C 一 0H 
H—C—0H HO—C—H 
HーC 一 OH |p 型 HO 一 C 一 HL 型 
CHoH dom 
[LL_D- 葡萄 糖 ) [LL- 葡 萄 糖 ) 
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6. CoA 是 什么 ? 


糖 解 作用 中 所 产生 的 丙酮 酸 在 进入 柠 榜 酸 循环 时 ， 会 生成 乙酰 CoA 这 种 物质 。 这 个 CoA 
到 底 是 什么 呢 ? 

CoA 是 coenzyme A (辅酶 A ) 的 简称 。 下 面 是 其 分 子 结构 式 的 图 示 。 它 是 由 两 个 磷酸 基 
团 并 列 地 连接 在 腺 苷 3'- 磷酸 的 5 号 碳 原子 上 、 再 与 一 种 维生素 物质 “泛酸 ”以 及 “ 琉 基 乙 腕 ” 
连接 在 一 起 形成 的 物质 。 其 中 在 图 中 划 线 的 部 分 叫做 “磷酸 泛 酰 殖 基 乙 胺 基 "， 它 作为 运输 载 
体 主要 用 来 运送 乙酰 基 和 脂肪 酸 的 碳水 链 。 乙 酰 CoA 就 是 乙酰 基 连接 在 这 个 “巨大 的 ”分 子 
的 一 端 所 形成 的 。 


乙酰 CoA 

| 

0 H 
HC—C ~ 一 CH。 一 CH。 SU 0. 

』 
NH, 
乙酰 基 连 N 
接 在 这 儿 下 二 ! 
HS 一 CH。 一 CH。 AA < —CH, —CH, 本 一 5 一 
i 9 
让 
琉 基 乙 胺 泛酸 


磷酸 泛 酰 琉 基 乙 胺 基 








( CoA 的 结构 ) 





并 且 ， 与 CoA 功能 相似 的 蛋白 质 还 有 酰基 一 载体 蛋白 质 (acyl-carrier protein )， 简 称 为 
ACP。ACP 在 第 3 章 的 脂肪 酸 合成 、B 氧化 中 将 会 出 现 。 它 同样 是 具有 磷酸 泛 酰 琉 基 乙 胺 基 
的 一 种 运输 载体 , 与 CoA 不 同 的 是 磷酸 泛 酰 统 基 乙 胺 基 不 是 连接 在 腺 苷 3” - 磷酸 上 ， 而 是 
连接 在 ACP 的 丝氨酸 ( 氨基 酸 的 一 种 ) 上 。 

因为 是 “ 辅 ” 酶 ， 所 以 CoA 在 代谢 过 程 中 并 不 参与 实际 的 化 学 反应 ， 而 是 为 促进 化 学 反 
应 的 发 生 提供 “场所 ”。 
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学 


EuE 
证 : 
长 
眶 : 





1. eb 





今天 我 也 要 努力 
9! 1) 
































| 本 





外 


| の すい 


睡觉 的 好 天 气 ! 
















































































































































































ンス 我 是 黑 坂 。 非 常 抱 鞭 | 
の 因为 突然 有 事情 ， MFM 
六 课 了 。 
吐 ! 是 导报 者 师 发 x 今天 就 请 根本 君 和 久 美 两 个 人 来 解 开 
au 十 这 些 话题 图 

































































1. 胆固醇 真 的 是 不 好 的 东西 吗 ? 
2. 为 什么 吃 得 太 多 就 会 长 胖 ? 
3. 血型 是 什么 东西 ? 

4. 为 什么 水 果 会 变 甜 ? 

5. 为 什么 年 糕 会 粘 乎 乎 的 ? 

















a 
实际 上 ， 这 都 是 在 生物 化 学 中 要 解 开 
的 迹 题 。 由 
今天 不 用 来 学 校 ， 你 们 就 在 久 美 家 一 
ita 起 慢 慢 思考 这 些 问题 吧 。 
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好 ! 我 要 好 好 写 一 份 报告 ， 让 黑 
扳 老 师 大 吃 一 惊 ! 说 不 定 还 会 得 
到 她 的 表扬 。 




























































































































































































不 过 ， 这 些 迹 题 看 
起 来 好 有 趣 ! / \ ZA 









3 
两 小 时 后 | 





因为 老师 有 事 ， 
所 以 今天 由 我 





























































































































黑 坂 老师 突然 发 生 
什么 事情 了 ? 我 能 





不 多 想 了 。 我 就 用 我 的 
方式 来 教 教 试 试 吧 ! 








好 ， 首 先 我 们 要 解 开 这 个 主题。 
1. 胆固醇 真 的 是 不 好 的 东西 吗 ? 






































































































































に 
6 AAA 
\ 一 RE ぐ 9 
dl か 6 ーー 
の 
胆固醇 是 油 和 脂肪 吧 ? 我 认 我 可 不 要 脂肪 ! 
为 它 绝对 是 不 好 的 东西 。 我 的 目标 是 身体 
奉 肪 率 为 0%。 了 
人 6 部 SH! 
キャ ペン 消灭 
rN 、 Wpl 
Q » 内 网 怒 4 
我 各 区 也 很 在 意 肚 于 上 的 
脂肪 和 新 陈 代谢 入 关 ,你 搞 氏 了 ! 用， 


为 了 久 美好 ， 我 们 必须 好 好 学 习 一 下 有 关 
脂 类 的 知识 。 

在 黑 坂 老师 的 课 上 我 们 曾经 学 过 有 关 糖 类 
的 知识 。 

糖 类 再 加 上 “ 脂 类 "、“ 妥 白质 "， 我 们 将 它 
们 叫做 “三 大 营养 素 ”。 

那么 ， 让 我 们 来 思考 一 下 其 中 脂 类 。 



































有 有 ? 我 所 担心 的 是 脂肪 。 
脂 类 是 什么 ? 它 和 脂肪 
有 什么 不 同 呢 ? 






























































脂 类 包含 中 性 脂 质 、 磷 脂 
糖 胶 、 类 固 酵 等 。 


脂 类 是 生物 化 学 中 常用 的 词 

kh 语 ， 脂 肪 是 营养 学 中 常用 的 
类 在 这 里 意义 几乎 是 
@ 类 回 防 一 样 的 ， 可 以 认为 


但 是 ， 我 们 通常 减肥 
中 所 提 到 的 脂肪 


不 过 ， 脂 类 是 具有 各 种 
形状 的 物质 的 总 称 ， 所 
以 很 难 给 其 下 定义 。 


对 了 ， 两 柄 就 经 党 被 用 在 
祛除 指甲 油 的 去 光 水 中 。 


具体 而 言 ， 就 是 指 酒精 、 
丙酮 等 以 碳 原子 为 骨架 的 


可 以 说 脂 类 的 性 质 
有 机 化 合 物 的 液体 。 


是 “ 难 溶 于 水 易 溶 
于 有 机 溶剂 ”*。 
脂 类 易 溶 于 这 种 液体 。 


※ 因为 一 部 分 的 糖 脂 能 溶 于 水 ， 所 以 也 有 例外 。 
































那么 ， 我 们 来 依次 ピー 正如 刚才 所 言 ， 我 们 通常 







































































解说 一 下 刚才 的 图 。 所 说 的 脂肪 的 真实 身份 就 
是 中 性 脂 质 。 2 
机 在 我 们 体内 的 中 性 脂 质 中 最 多 的 就 是 
中 性 脂 质 由 “甘油 (glycerol) 他 由 1 个 甘油 分 子 和 3 个 脂肪 酸 分 子 按 
和 “脂肪 酸 ” 组 成 。 A 照 下 图 结构 结合 而 成 的 “三 酰 甘 油 
① (triacylglyeerol)"。 
9 
HO- CH ICA ol 
| 1 
Ho-CH 十 3HCAAAA へ COoH 二 HC eo- 
| 1 
HO-CH: HacAmvwvvvve-o-cH: 




















另外 也 存在 着 由 1 个 甘 


习 知识 
キマ だ 油分 子 和 1 个 脂肪 酸 分 
es i \ 子 结合 而 成 的 “ 单 酰 甘 
油 这 个 词 。 油 in 
由 1 个 甘油 分 子 和 
2 个 脂肪 酸 分 子 结合 
而 成 的 “二 酰 甘 油 
RN diacylglycerol)"。 





た 吉孝 。 
| 上 8 “nn 
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こ 0 
接着 是 磷脂 ! 把 中 性 及 及 的 3 个 详 及 酸 中 HyCAMAAAE-0-CHs 
的 工 个 衣 肪 酸 换 成 含有 “大 6 
酸 ” 的 化 合 物 ， 就 变 成 了 克 HiC ペ へ へ ツン と -o-CH 
0 


脂 分 子 的 结构 9 
HsC へ AA へ へ へ ハン C-0-CHs 


其 中 的 | 处 不 局 | 
















对 了 ， 久 美 ， 你 已 
经 听 说 过 一 次 磷脂 
分 子 了 吧 ? 


A 细胞 腊 主 要 是 由 确 ” 
脂 分 子 组 成 的 吧 ? 


欠い IM oohil 


两 个 脂肪 酸 部 分 具有 驮 水 性 ， 含 有 細 i 


eke ぁ #*2 え 有 


有 亲 水 性 。 
人 碳酸 等 "づつ 亲 水 性 
而 柳 
www つづ 跤 水 性 
















磷脂 的 中 水 部 分 位 于 内 侧 ， 
亲 水 部 分 位 于 外 侧 ， 由 此 
> 形成 了 双 层 膜 。 





亲 水 性 


0 
HzC 八 和 AAAwE_o-cH: 

























































































| 
CC へ へ へ ヘス ム へ 6-0- 
$ Hs 6-O-cH 0 有 不 同 


由 -0- 上 -和 J 种 类 
は 





疏水 性 





所 谓 “双亲 媒 性 ”是 指 
婚 具 有 容易 与 水 混合 的 
亲 水 性 ， 又 具有 难以 与 
※ 我 们 将 以 甘油 为 基础 形成 的 磷脂 叫做 水 混合 的 牙 水 性 。 
1 ”， 另 外 还 有 一 种 磷脂 叫做 























半 乳 糖 脑 音 脂 
粮 脂 是 指 仿 有 六 (galactocerebrosidc 、 


类 的 脂 类 物质 ， he | 


接着 是 糖 脂 ! 











包含 甘油 糖 脂 、 

















与 中 性 脂 质 一 样 ， 在 
磷脂 和 糖 脂 中 也 含有 电 ， 很 多 物质 中 都 含有 
中 性 脂肪 wy 73 


@ サ 性 諸 胡 | 


Nm 


信 縮 族 含有 “脂肪 酸 ” 


ーー 其 实 ， 久 美 十 分 讨厌 的 脂肪 
酸 是 一 种 非常 重要 的 物质 。 
可 以 说 脐 肪 酸 是 脂 志 物质 


是 脂 类 物质 的 主角 ! 
哆 鸣 ， 我 觉得 对 于 我 来 


说 它 就 是 可 恶 的 坏 委 。 
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1 


本 脂肪酸 





S99 


9 


@ @ 


脂肪 酸 既 可 以 变 成 能 量 源 ， 又 可 以 形成 磷脂 成 为 构成 细胞 膜 的 材料 。 如 果 没 


有 脂肪 酸 ， 人 类 就 无 法 生存 下 去 。 
哦 ， 原 来 如 此 。 真 是 出 乎 我 的 意料 ， 我 还 一 直 认 为 它 是 我 的 敌人 呢 ! 
首先 ， 让 我 们 来 看 看 脂肪 酸 的 结构 。 


此 肪 酸 一 般 都 是 由 几 个 甚至 几 十 个 碳 原子 横向 连接 成 链 构 成 的 ， 但 是 实际 
上 我 们 身体 中 的 脂肪 酸 中 的 C 的 数量 一 般 在 12 个 到 20 个 左右 。 


H 
ノノ ZT ノノ TT ヘル ノノ ヘル ユノ 
HC HO HSHS HS HOH OH (cg(cm) 。cooH) 
H H H H H H 


并 且 ， 这 个 长 链 ( 叫做 碳水 链 ) 最 边 上 的 结构 叫做 “羧基 "。 


因为 几乎 只 有 氧 原子 (H ) 与 横向 连接 着 的 各 个 碳 原子 (C ) 相连 接 ， 所 
以 不 像 糖 类 那样 因 带 有 羟基 ( -OH ) 而 具有 亲 水 性 。( 关于 糖 类 请 参考 
P61 )。 


嗯 ， 啊 ! 有 点 类 似 于 水 和 油 的 关系 。 
果然 很 难 溶 于 水 啊 ! 


在 我 们 身体 中 的 脂肪 酸 大 多 数 都 含有 16 个 以 上 的 碳 原子 。 

比如 软 脂 酸 (palmitic acid )、 硬 脂 酸 (stearic acid)、 亚 油 酸 (linoleic 
acid )、 亚 麻 酸 (linolenic acid )、 花 生 四 烯 酸 ( arachidonic acid ) 等 ， 这 些 
都 是 对 我 们 非常 重要 的 脂肪 酸 。 
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哇 , 好 多 C! 脂肪 酸 也 有 很 多 种 。 











软 脂 酸 CHi(CH).COOH 

の 分 子 结构 中 , 有 “ 双 键 结合 ”时 ， 
硬 脂 酸 CHXCH:)sCOOH 就 这 样 写 。 
亚 油 酸 CH(CH。)(CHYCHcH。)CH。)。GOOH 


wa- 亚麻 酸 CHCH(CH=CHCH。)CH。)。COOH 


花生 四 烯 酸 CH(CH。)CH=CHCH。).(CH)。COOH 





如 上 图 所 示 ， 在 脂肪 酸 中 ， 既 有 以 碳 碳 “ 双 键 结合 ”而 成 的 分 子 ， 又 
有 非 双 键 结合 的 分 子 。 





H H H H 
[= NA 
5 AE 

| | | | 

H H H H 
碳 原子 有 4 个 “ 键 "， 这 但 是 有 时 同时 使 用 2 个 键 与 
4 个 “ 键 ”通常 分 别 与 其 其 他 原子 结合 。 我 们 将 这 种 | 
他 原子 相 结 合 。 结合 叫做 “ 双 键 结合 "。 





个 我 们 把 像 这 样 双 键 结合 的 碳 原子 叫做 “不 他 和 碳 原子 "。 

并 且 把 含有 不 饱和 碳 原子 的 脂肪 酸 称 为 “不 饱和 脂肪 酸 ”。 
我 们 都 知道 ， 不 饱和 脂肪 酸 与 其 他 脂肪 酸 相 比 较 ， 即 使 在 低温 下 也 是 
液体 状态 ， 很 难 变 成 固体 。 因 此 ， 细 胞 膜 之 所 以 会 比较 柔软 ， 是 因为 
其 磷脂 成 分 中 多 含有 不 饱和 脂肪 酸 的 原因 。 


咽 ， 双 键 结合 的 数量 越 多 ,就 越 难 变 成 固体 吧 ? 


没 错 。 双 键 结合 的 数量 越 多 ， 脂 肪 酸 由 固体 变 为 液体 的 温度 一 一 熔点 
就 越 低 。 由 于 碳 原子 数量 以 及 碳 碳 双 键 结合 的 数量 的 不 同 ， 脂 肪 酸 的 
种 类 和 性 质 也 会 大 不 一 样 。 

这 个 结合 结果 决定 着 脂 类 的 性 质 。 
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CD 


答 胆固醇 属 于 类 固 醇 家 族 





个 那么 , 这 次 问题 的 主要 对 象 是 “胆固醇 ”。 


合 对 了 , 脂 类 和 脂肪 酸 的 相关 知识 我 都 弄 明白 了 , 但 是 胆固醇 到 底 是 什么 东西 呢 ? 


个 胆固醇 也 是 脂 类 家 族 的 成 员 。 实 际 上 它 的 分 子 结构 图 可 以 呈现 出 这 样 的 形状 。 


SN 
3 个 六 边 形 >| 人 
Ne 
人 

1 个 五 边 形 在 各 个 角 上 都 有 で 


HO 


我 们 将 3 个 六 边 形 (六 元 环 ) 和 1 个 五 边 形 (五 元 环 ) 如 上 图 那样 组 合 而 成 
的 结构 叫做 “类固醇 骨 架 ”, 把 具有 这 个 骨架 的 基本 形状 的 脂 类 叫做 “类固醇 "。 








和 @ 类 固 醇 等 | 


合 哦 ， 那么 胆固醇 也 是 一 种 类 固 醇 ! 
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者 胆固醇 的 作用 
我 明白 了 胆固醇 也 属于 类 固 醇 中 的 一 种 。 
但 是 ， 类固醇 是 什么 东西 呢 ? 
我 似乎 在 某 种 药 中 听 说 过 这 个 词 ， 但 是 却 不 知道 它 是 什么 。 





个 首先 ， 提 起 “类 固 醇 "， 我 们 大 都 会 想到 某 种 药 。 其 实 和 胆固醇 一 样 ， 在 
我 们 的 身体 中 也 存在 着 各 种 各 样 的 “类 固 醇 "。 


比如 有 一 种 激素 叫做 “类 固 醇 激素 "。 
最 有 名 的 就 是 “性 激素 "。 这 些 都 是 使 男人 具有 男性 特征 、 女 人 具有 女性 
特征 所 不 可 缺少 的 激素 。 


[ww 是 塑造 女性 特征 所 必需 的 啊 ! 
咽 ， 那 是 非常 重要 的 激素 ! 


在 男性 符 丸 中 产生 的 一 种 性 激素 “睾酮 ( 又 名 举 丸 素 ”实际 上 就 是 由 胆 固 
醇 派生 的 。 
由 胎盘 等 分 泌 出 的 “ 孕 酮 (黄体 酮 ”也 是 由 胆固醇 派生 的 。 





OH C=0 


0 0 
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| 











| 


人 并 且 “ 维 生 素 D” 也 属于 类 固 醇 家 族 ， 它 也 是 由 胆固醇 生成 的 。 当 紫外 线 
照射 在 皮肤 上 时 ， 人 体内 的 胆固醇 能 转化 为 维生素 D， 所 以 晒 太 阳 对 于 我 
们 来 说 非常 重要 。 








胆固醇 一 と 7 一 脱 拨 胆固醇 ”一 一 > CH 


HO OH | 


另外 ,在 小 肠 中 消化 和 吸收 脂肪 的 “胆汁 酸 也 是 由 胆固醇 合成 的 。 总 之 ， 
胆固醇 在 人 体 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 


哇 ! 原来 朋 固 醇 有 这 么 多 重要 的 功能 啊 ! | 
真是 令 我 感到 意外 ! | 


没 错 ! 像 你 爸爸 那样 注重 健康 的 人 ,一 提 到 胆固醇 ， 可 能 马上 就 会 联想 到 
动脉 硬化 、 肥 胖 等 不 好 的 事情 。 但 是 ， 实 际 上 胆固醇 对 于 我 们 身体 来 说 是 
一 种 非常 重要 的 物质 。 


( 3 不了! 为 什么 对 于 身体 来 说 非常 重要 的 物质 会 给 人 一 种 生病 、 | 
不 健康 的 印象? | 
我 都 糊涂 了 ! 到 底 是 怎么 回 事 ? | 


ss 下 面 我 就 来 解 开 这 个 谜 题 。 





※ 胆汁 酸 在 肝脏 中 产生 后 被 贮存 在 胆囊 内 ， 然 后 被 分 泌 到 十 二 指 肠 中 。 | 
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乱 好 坏 胆固醇 的 真实 身份 都 是 “ 脂 蛋 白 ” 


























我 听 说 过 好 胆固醇、 坏 胆 
































































































































那么 ， 让 我 们 一 起 来 探讨 问 是 A 
的 核心。 中 所 以 我 也 不 清楚 它 完 竟 是 
胆固醇 页 的 是 不 好 的 物质 吗 ? 局 哈 
ンク hs 好 是 坏 。 
a < 
EN 
/ 人 v 
< と 
实际 上 胆固醇 本 身 并 胆固醇 都 是 一 样 的 ， 
没有 好 坏 之 分 。 
© 
但 是 根据 其 搬运 的 
路 径 ， 我 们 将 它 划 
分 为 好 胆 国 醇和 坏 
热 ? 是 吗 ? 原本 都 一 样 RT 


接着 我 将 做 一 下 详细 说 明 。 
因为 脂 类 本 身 很 难 溶 于 水 
所 以 它 不 能 在 血液 中 单独 
存在 。 


啊 ? 好 坏 部 是 一 样 的 ? 





















































































































































因此 它 与 其 他 的 分 子 结合 
在 一 起 构成 一 种 特殊 的 形 
态 “ 脂 蛋白 "而 溶 于 血液 中 。 
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脂 盐 白星 圆 球状 ， 其 内 部 其 表面 着 妆 着 具有 双亲 




























































































感觉 就 像 是 一 个 




























































































3 媒 性 的 克 脂 (细胞膜 的 > 0 
和 rc 
以 及 游离 胆固醇 。 
胆固醇 本 ES 
磷脂 
游离 阳 国 本 2 
载 脂 蛋 白 
に 8 多 oN 
_ 、。 ウ で 
ニー ング < Gt 
一 脂 蛋 白 
0 < きつ 
其 比重 就 是 指 所 有 脂 委 白 
和 粒子 的 比重 。 
中 性 脂 质 所 占 的 比例 直 
妥 白 分 为 。\ 中 性 脂 质 高 ， 其 比重 就 越 小 。 
如 图 几 种 。 蛋白 质 相反 蛋白 质 所 占 的 比例 越 
| 高 ， 基 比重 就 越 大 。 
@ QO oO e6 
VLDL LDL HDL 
乳 謙 徴 粒 ( 超 低 密 ) (時 き ) (中 の 
度 用 蛋白 脂 蛋 白 脂 看 白 
比重 小 比重 大 
。 中 性 脂 质 所 占 的 比 镜 高 。 中 性 脂 质 所 占 的 
请 注意 其 中 的 比例 低 
。 蛋 自 原 所 上 的 比例 低 。 蛋 白质 所 占 的 比 
LDL 和 HDL 例 高 
中 a ss 
只 

















※1 胆固醇 酶 是 脂肪 酸 与 胆固醇 结合 而 成 的 
※2 游离 胆固醇 是 指 没有 与 脂肪 酸 结合 的 胆固醇 本 身 
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其 中 LDL 内 的 胆 












回 醇 多 ， 它 负责 将 

胆 固 酵 运载 到 末梢 生生 

入 辕 酵 少 ， 它 负责 把 胆 
mw 固 醇 从 末梢 组 织 运 送 


到 肝脏 。 



















































































因此 ，LDL 被 称 为 把 胆固醇 运送 到 身 
体 各 个 组 织 部 位 堆积 起 来 的 “ 坏 胆 固 
酵 "，HDL 被 称 为 把 胆固醇 从 末梢 组 织 




























我 明白 了 ! 























移 除 并 运送 到 肝脏 中 的 “好 胆固醇 ”。 5 
jg! @ 
但 是 ， 因 为 组 合 的 脂 坡 白 的 
不 同 ， 就 有 了 好 胆固醇 和 坏 8 
胆固醇 之 分 。 好 
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CUECK/ U 


SA / 
什么 是 动脉 硬化 ? RA 
个 那么 , 久 美 ,请 你 试 着 思考 一 下 , 当 血 液 中 的 LDL( 坏 胆固醇 ) 的 浓度 较 高 ， 
而 HDL (好 胆固醇 ) 的 浓度 较 低 时 ， 会 出 现 什么 结果 ? 





嗯 …… 胆 固 醇 就 会 不 断 地 被 运送 到 末梢 组 织 、 动 脉 中， 并 在 血管 壁 中 堆 


嗯 ， 没 错 ! 胆固醇 等 堆积 在 血管 中 ， 会 造成 血管 内 腔 狭 小 ， 妨 碍 血液 的 
流动 。 我 们 将 这 种 现象 叫做 “动脉 硬化 "。 


C.C 
O © @ 


正常 的 血管 胆固醇 等 沉积 免疫 细胞 等 受阻 ， 
内 腔 逐 渐变 窄 。 


二 


血管 变 厚 变 硬 ， 这 种 症状 的 发 生 会 引发 各 种 疾病 ， 甚 至 会 导致 死亡 。 


本 
® 


请 不 要 解释 得 那么 吓人 …… | 


一 般 认为 ， 典 型 的 动脉 硬化 病症 一 一 动脉 粥 样 硬化 ， 就 是 这 样 造成 的 。 
LDL 内 的 胆固醇 等 沉积 在 受 损 的 血管 内 壁 上 ， 巨 吧 细 胞 等 贪 食 细胞 将 
其 吞噬 后 形成 满 是 脂肪 的 “泡沫 细胞 ( 又 名 富 脂 巨 噬 细 胞 ”继续 堆积 在 | 
血管 中 。 | 


是 





于 是 ， 构 成 血管 壁 的 平滑 肌 细 胞 也 会 增生 变形 ， 结 果 会 导致 血管 壁 的 结 
构 发 生 很 大 变化 ， 血 管 壁 逐渐 变 硬 变 厚 。 


※ 食 食 細胞 , 也 就 是 什么 都 吃 的 细胞 , 为 免疫 系统 中 的 一 员 。 | 
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被 氧化 的 LDL 被 巨 噬 
细胞 吞噬 


泡沫 细胞 堆积 ,平滑 
肌 细 胞 异常 增生 | 
血管 壁 变 厚 


| 因为 胆固醇 一 些 组 织 细胞 都 增生 了 ， 太 糟糕 ， 太 可 怕 了 ! 不 过 ， 为 什 
么 叫做 “动脉 粥 样 硬化 ” 呢 ? 我 觉得 粥 和 胆固醇 没有 关系 啊 。 


由 动脉 硬化 所 引发 的 疾病 有 以 下 几 种 。 


网 这 太 讨 大 了 ! 


脑 醒 守 
脑 出 血 

区 心 统 六 

和 心肌 梗死 
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谜 题 1 胆固醇 真 的 是 不 好 的 东西 吗 ? 





@ 胆固醇 以 “ 脂 蛋 和 白 ” 的 形式 在 血液 中 被 运送 
其 中 包括 好 胆固醇 (HDL) 和 坏 胆固醇 (LDL) 。 


@ LDL 中 的 胆固醇 被 运送 到 身体 的 各 个 组 织 中 
HDL 中 的 胆固醇 从 各 个 组 织 中 被 运送 到 肝脏 


内 。 它 们 的 平衡 非常 重要 。 
@ 胆固醇 是 生成 激素 的 重要 物质 。 


但 是 ， 如 果 摄取 过 多 的 胆固醇 ， 会 形成 动脉 硬 


化 ， 从 而 引发 各 种 严重 的 疾病 。 














重要 的 就 是 LDL 
| 和 HDL 的 平衡 。 


不 能 过 多 也 不 能 过 





也 就 是 说 胆固醇 阮 


东区 ， 我 明白 了 。 


不 管 是 新 陈 代谢 还 是 咽 
减肥 ， 党 所 正确 的 知 


适量 放 一 些 会 更 好 
ere 
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下 面 要 解答 的 就 是 这 个 : 
为 什么 吃 得 过 多 就 会 变 胖 ? 
这 是 你 极其 关注 的 问题 


























































所 以 我 们 要 从 生物 化 
学 的 角度 来 思考 一 下 
肥胖 的 原 加。 

















胖 直 白 一 点 说 或 是 “ 肥 
胖 ? 
































肥 脏 是 指 脐 肪 在 身体 内 过 
多 匣 积 的 次 态 





简单 地 说 就 是 脂肪 
著 积 在 体内 的 生物 
化 学 原理 。 


RAP ER 
7.3keal 的 能 量 。 









摄取 糖 类 、 脂 类 、 肥 白 
质 ， 然 后 用 它们 来 合成 
能 量 (ATP)。 


我 们 把 由 我 们 摄取 的 糖 类 、 脂 类 、 
蛋白 质 所 合成 的 能 量 的 总 和 叫做 
摄取 的 能 量 ”。 







※ 因为 也 有 一 部 进 肚子 里 就 被 排 洪 出 来 了 ,所 以 准确 地 说 , 称 作 摄取 ( 被 体内 所 吸收 的 ) 的 糖 类 、 
脂 类 、 蛋 白质 更 正确 
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应 该 是 吃 得 越 多 
























































这 个 我 知道 ! 即使 是 
人 在 晚上 睡觉 保持 安静 
! 的 状态 下 ， 
© S| 
る ミリ | \ G 
D1 yy NY 也 要 进行 最 低 限 度 的 必 
mf 另外 ， 我 们 只 要 活着 ， 需 的 能 量 消费 活动 “ 基 
就 需要 使 用 能 量 。 础 代谢 ”。 
人 人 a 
如 果 做 运动 ， 就 会 消耗 更 
多 的 能 量 。 3 
吴 哟 一 
加 油 站 | 我 们 把 这 些 被 利用 
/ 的 能 量 的 总 和 叫做 
加 N \ 消耗 的 能 量 。 
加 油 * 8 
如 果 消 耗 的 能 量 比 摄取 的 能 量 


少 ， 利 余 的 能 量 就 会 不 断 地 在 
体内 著 积 。 


身体 就 会 把 这 些 能 量 
以 “脂肪 ”的 形式 储 
存 起 来 。 










































































































































光 吃 不 运动 就 会 
长 胖 啊 …… 









































と 
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和 动物 具有 保持 脂肪 水 平 的 生理 机 制 


动物 本 身 具 有 将 身体 内 的 脂肪 保持 在 一 定 水 平 的 生理 机 制 。 吃 得 过 多 就 
会 引起 脂肪 蓄积 ， 这 一 信号 就 会 传递 给 大 脑 ， 大 脑 发 出 指令 要 减少 所 吃 
食物 的 分 量 。 相 反 ， 当 脂肪 减少 或 身体 处 于 饥饿 状态 时 ， 大 脑 就 会 发 出 
指令 要 适量 饮食 使 脂肪 恢复 到 原来 的 水 平 。 





个 嗯 。 这 是 在 严酷 大 自然 中 生存 下 来 的 动物 的 本 能 。 如 果 太 胖 就 不 能 狩猎 ， 
如 果 太 瘦 ， 就 会 俄 死 。 


没 错 ! 比如 ， 在 治疗 糖尿 病 中 非常 有 名 的 药物 “胰岛 素 ” 是 一 种 蛋白 
质 类 激素 ， 它 能 促进 肌肉 和 脂肪 组 织 将 血液 中 的 糖 (葡萄糖 ) 吸收 并 
将 它们 作为 糖 原 ( glycogen ) 和 脂肪 贮存 起 来 , 结果 就 会 降低 血糖 值 。 





GO : 糖 ( 葡 萄 粮 ) 














血糖 值 高 的 状态 血糖 值 降 低 的 状态 


| 路， 血液 中 所 仿 糖 的 浓度 就 是 血糖 值 呵 。 
如 果 东区 粮 被 肌肉 和 脂肪 组 织 充分 吸收 后 血液 中 粮 的 浓度 就 会 降低 。 


| a) 并 且 , 我 们 都 知道 位 于 脑 的 “ 视 床下 部 ”的 神经 细胞 的 细胞 膜 中 含有 一 种 
叫 “ 胰 岛 素 受 体 *” 的 蛋白 质 。 


※ 胰岛 素 受 体 不 仅 存在 于 神经 细胞 中 ， 在 身体 的 各 个 细胞 组 织 的 细胞 膜 中 都 存在 。 
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U 


好 像 胰岛 素 就 是 通过 视 床 下 部 来 调节 动物 的 食物 摄取 行为 和 脂肪 水 平 的 。 








= 胰岛 素 受 体 


RR 老鼠 就 会 变 得 极度 肥胖 。 
ee 与 视 床下 部 的 胰岛 素 受 体 结合 后 ， 会 通过 神经 系统 来 抑制 食物 


另外 ,我 们 也 知道 ， 只 有 在 脂肪 组 织 中 才能 产生 的 蛋白 质 一 一 “ 瘦 蛋 白 
(leptin )” 也 会 像 胰岛 素 一 样 通过 位 于 视 床下 部 的 “ 瘦 蛋 白 受 体 ， 将 脂肪 
在 脂肪 组 织 中 蓄积 的 信息 传递 给 大 脑 ， 促 使 大 脑 发 出 让 我 们 抑制 食物 摄取 
的 指令 。 


! 胰岛 素 和 瘦 蛋 白 都 是 控制 我 们 饮食 欲望 的 重要 蛋白 质 。 


本 啊 ! 脑 会 发 出 命令 ， 让 我 们 不 要 吃 得 太 多 ? 
脑 竟然 有 那样 的 功能 ! 真是 令 我 大 吃 一 惊 ! 
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瘦 蛋 白 基 因 发 生变 异 的 老鼠 会 变 得 非常 肥胖 就 证 明了 这 一 点 。 





网 哎呀 ! 瘦 蛋 白 如 果 不 能 充分 地 发 挥 其 功能 的 话 ， 就 会 长 胖 、 再 长 胖 …… 


测量 一 下 正常 人 和 肥胖 人 的 血液 中 的 瘦 蛋 白 浓度 ， 得 到 的 值 均 与 脂肪 量 
成 一 定 比例 。 

无 限制 地 吃 逐 渐变 胖 的 人 分 泌 瘦 蛋 白 的 能 力 与 正常 人 无 异 ， 但 是 正常 人 
体内 的 瘦 蛋 白 能 够 很 好 地 发 挥 其 抑制 食物 摄取 的 功能 ， 而 肥胖 人 体内 的 
瘦 蛋 白 就 不 能 很 好 地 发 挥 其 抑制 食物 摄取 的 功能 。 也 就 是 说 ， 肥 胖 人 对 
瘦 蛋 白 具 有 抵抗 性 。 





瘦 蛋 白 正常 发 瘦 蛋 白 不 能 很 好 
挥 其 功能 时 地 发 挥 其 功能 时 


好 可 怕 哦 ! 如 果 胰 岛 素 和 瘦 和 蛋白 都 不 能 正常 发 挥 其 功能 的 话 ， 无 论 吃 多 
に 2 少 ， 食 欲 都 无 法 被 抑制 。 





个 另外 ,我 们 也 知道 各 种 物质 之 间 都 是 相关 联 的 ， 所 以 要 保持 脂肪 水 平和 | 
食欲 之 间 的 平衡 。 | 
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例 多 余 的 糖 类 会 变 成 脂肪 































































也 就 是 说 ， 肥 胖 是 维 
持 体内 代谢 稳定 的 生 “\ 强 し 
ます チ す の 3 吃 得 太 多 ， 就 会 及 看 
所 导致 的 结果 ， 脂肪 …… 
大 人 内 訂 @ 
肪 过 利 堆 可。 4 我 倒 





么 ， 脐 肪 莹 积 起 来 后 …… FAN 
那么 ， 脂 肪 著 积 起 来 后 NU 


这 是 什么 样 的 生物 化 学 


、 
J 652 


NM ん 
J) 
ク N 








讲 肪 著 积 的 生理 机 制 中 ， 包 当 所 摄取 的 脂 类 就 
含 两 种 具有 代表 性 的 物质 。 那样 作为 脂肪 在 身 当 所 摄取 的 糖 类 
休 中 著 积 时 变 成 脂肪 时 

























































































即 恒 常 性 )。 
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通常 ， 我 们 所 摄取 的 脂 
类 会 与 其 他 物质 结合 成 
我 们 刚才 已 经 学 过 的 可 
溶性 的 “ 脂 鼻 白 ”， 然 
后 在 身体 各 个 部 位 循环 


首先 ， 所 摄取 的 脂 类 
会 原封 不 动 地 作为 脂 
肪 在 身体 中 善 积 ， 


就 是 在 胆固醇 那 一 节 中 出 现 的 
那个 球 吧 ! 





是 ， 如 果 过 多 地 摄取 脂 类 




















多 余 的 腾 类 就 会 以 “脂肪 ” 
的 形式 在 肝脏 和 脂肪 组 织 
中 不 断 地 匣 积 。 























































































































在 脂肪 营 积 的 生理 机 制 中 ， 不 可 缺少 的 物 
质 就 是 “ 脂 蛋 白 脂 酶 ”。 


酶 是 一 种 非常 重要 的 物质 ， 
让 我 们 以 后 再 好 好 学 习 它 
的 相关 知识 吧 ! 
(详细 内 容 见 第 4 章 ) 














图 
の 


过 多 摄取 的 脂 类 


被 运送 到 血液 中 的 脂 类 、 甘 油 三 酯 因为 
这 种 酶 的 作用 被 水 解 生成 脂肪 酸 和 
甘油 ， 并 且 被 脂肪 组 织 所 吸收 。 












※ 水 解 是 指 酶 利用 “水 ”将 物质 分 解 的 过 程 。 详 细 内 容 请 参考 P172。 











那么 让 我 们 来 详细 了 解 一 
下 现在 讲解 的 这 个 主题 。 



























































请 按照 0、@、@ 、@ 
的 顺序 依次 往 下 看 。 




















下 被 重 新 合 所 甘油 三 本 
CO 


cw と ① 在 肝脏 中 生成 的 极 低 密度 脂 蛋白 (VLDL) 和 在 小 肠 中 


被 吸收 合成 的 乳 糜 微 粒 把 甘油 三 酯 运送 到 血液 中 。 





内 侧 表面 的 细胞 ) 表面 ， 有 一 种 叫做 “ 脂 蛋白 脂 酶 “ 
的 酶 ， 在 这 种 酶 的 催化 作用 下 ,甘油 三 酯 会 被 水 解 生 
成 脂肪 酸 和 甘油 。 


© 在 位 于 脂肪 组 织 的 毛细 血管 的 内 皮 细胞 (覆盖 在 血管 











③ 生成 的 脂肪 酸 和 甘油 被 脂肪 组 织 所 吸收 。 
















































































CS 被 吸收 的 脂肪 酸 和 甘油 重新 合成 甘油 三 酯 被 贮存 起 来 。 


原来 脂肪 是 经 过 这 样 的 过 
请 程 不 断 增加 的 …-… 
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我 明白 了 ， 摄 取 过 量 的 
甘油 三 酯 就 会 变 成 脂肪 。 




















































































































那样 的 起 法 过 于 轻率 
在 久 美 喜欢 的 食品 中 ， 不 
仅 含有 脂 类 ， 还 会 有 很 多 
咽 ? 糖 类 (成 水 化 合 物 )。 
那么 ， 如 果 
完全 不 摄取 
甘油 三 酯 ， 
#2 也 就 是 脂 类 ， 6 
就 不 会 变 脏 了 有 ， 对 了 ! 糖 类 也 可 


吧 ? 





以 生成 脂肪 ! 
















如 果 吃 太 多 的 拉面 和 意 
大 利 面 ， 或 者 过 多 地 摄 
取 糖 类 ， 就 会 长 胖 。 





这 都 不 是 因为 过 多 地 摄 入 脂 类 ， 
而 是 因为 过 多 地 摄 入 了 糖 类 。 


也 就 是 说 ， 如 果 此 关公 S3 

过 多 地 摄取 多 余 Os 

的 糖 类 ， 糖 类 388o 

我 们 身体 就 会 把 那些 多 余 rt 
的 糖 类 在 脂肪 组 织 和 肝脏 


中 “转换 成 脂肪 " 贮 荡 起 来 。 PPM 


回 事 啊 ! 


































































































































































































































就 是 那个 好 像 在 
滴 海 海地 转动 着 
的 循环 吧 

我 记得 ! 







接着 ， 我 要 讲解 一 下 由 
糖 类 变化 成 脂肪 的 结构 
原理 。 






首先 ， 回顾 一 
下 柠檬 酸 循环 






















































































糖 类 
成 为 能 生源 的 粮 类 在 (葡萄 糖 
粮 解 作用 的 过 程 中 被 
分 解 生成 丙 病 酸 。 

两 本 酸 

NADH| 

丙酮 酸 进入 线粒体 EE 
中 ， 会 生成 一 种 叫做 
乙酰 CoA 的 物质 ea 
你 记得 吧 ? 

害 忆 记 

[FApHz| A 

















通常 乙酰 CoA 与 草 酰 乙酸 
结合 在 一 起 会 生成 柠 样 酸 。 


其 实 ， 当 过 多 地 摄取 糖 类 时 ， 肝 脏 
































































































































和 脂肪 组 织 细 胞 中 的 柠 榜 酸 并 不 会 
进入 柠 样 酸 搞 环 ， 而 是 从 线粒体 中 
再 度 回 到 细胞 质 中 。 
ふ に ) 
Ne の 1 
请 注意 A 
ラ le 
部 分 | 9 数 ! lp。 














が 


NS 


My 
/ 7 | oy 115 


因为 摄取 了 过 多 的 糖 类 ， 所 以 
如 果 过 多 地 摄取 糖 类 ， 柠 榜 酸 葡萄 糖 被 分 解 的 反应 过 程 发 生 
了 变化 。 


就 会 回 到 细胞 质 中 ， 于 是 再 
度 被 分 解 为 乙酰 CoA， 进 而 生 
成 一 种 名 叫 “ 丙 二 酸 单 酰 辅酶 软 脂 酸 


Amalonyl CoA)” 的 物质 。 | 葡萄 术 和 



















































































线粒体 








其 突 “ 丙 二 酸 单 酰 辅 酶 A” 
才 是 合成 脂肪 酸 的 原料 ! 


两 二 酸 单 酰 辅 酶 A 生成 后 
就 直接 被 合成 了 脂肪 酸 。 
(详细 内 容 见 下 页 ) 





能 够 在 肝脏 中 促进 脂肪 酸 的 合 
并 且 ， 与 葡萄糖 一 起 构成 
砂糖 ( 莽 粮 ) 的 果糖， 人 
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那么 ， 言 归 正 传 ， 我 试 着 将 前 面 
的 图 让 的 区 域 放 大 。 
丙 二 酸 单 栈 畏 酶 A 经 过 几 次 酶 反 
应 后 ， 会 被 合成 一 种 脂肪 酸 “ 软 




















































































































脂 酸 "。 
让 我 们 来 看 一 下 详细 过 程 
で 图 表示 除 CoA、ACP 
lc so [2 栈 AG 和 以 外 的 其他 分 于 中 的 
Fal 上 磋 原 于 的 数量 。 
: 
Cor 
乙酰 CoA 1 i 丙 二 酸 单 酰 CoA 
0 CHs- CSCoA i 
SCoA ss ACP 
(Co 丙 二 琶 单 酸 ACP 
CHk- と -SACP で ee 
ad 
人 0 乙酸 乙 栈 ACP 
H3C-C-CH2- C-SACP eeee 
反复 6 次 J 
每 火 各 有 己 [po pn 
个 碳 原子 结 esd 
合 在 一 ま 
合 在 一 起 ) Tans-2- 丁 燈 本 ACP 
+@@*xIc ] 
9 丁 酰 ACP 
Hic-che-cH:-C-SACP で eee 
2 部 用 本 ACP 
Hasc-cH:-(CCHae 一 6-sAcP 本 
C00000000006000 
SACP 9 
由 C-CHk ご (CHOp で -o0- | 软 脂 








O00000000000000/ - 
変成 有 
丙 二 酸 单 栈 辅酶 A* 一 た 
生 ， 吉 会 转变 成 脂肪 酸 , 这 ”人 _ IIHHHUH il 
途 也 不 停止 有 ! TS 
※ 丙 二 酸 单 酰 CoA ( 单 酰 辅 酶 A ) 的 生成 合成 反应 是 脂肪 酸 合成 的 律 速 反应 。 





也 就 是 说 ， 根 据 其 反应 速度 来 决定 脂肪 酸 生成 合成 的 反应 速度 。 
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筷 、 当 脂肪 作为 能 量 源 被 利用 时 
网 我 明白 脂肪 生成 的 原理 了 。 
那么 ， 生 成 的 脂肪 如 何 才能 够 除去 呢 ? 
个 要 想 消除 肥胖 ， 只 能 不 断 地 利用 身体 中 贮存 的 脂肪 。 脂 肪 如 何 才能 被 消耗 


掉 呢 ? 
在 此 必须 要 记 住 一 点 : 当 有 糖 类 和 脂 类 时 ， 糖 类 会 优先 被 作为 能 量 源 利用 。 





如 果 摄 取 糖 类 和 脂 类 多 的 食物 ， 摄 食 后 血糖 值 会 升 高 ， 糖 类 将 优先 被 利用 
于 生产 能 量 ， 脂 类 会 循环 到 脂肪 组 织 中 被 储藏 起 来 。 


A 不 过 ， 当 糖 类 被 用 光 后 ， 血 糖 值 就 会 逐渐 降低 ， 这 样 脂 类 就 作为 能 量 源 开 


始 被 利用 。 
简单 地 说 ， 当 我 们 肚子 饿 得 吐 咕 直 叫 时 ， 就 应 该 是 脂 类 作为 能 量 源 在 被 利 
用 的 时 候 了 。 

糖 类 被 利用 时 轮 到 脂 类 被 利用 











7 我 就 要 出 场 了 1 
N 
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啊 ! 因此 ， 我 们 最 好 长 时 间 地 连续 步行 。 


二 邢 么 ， 这 时 脂肪 会 如 何 代谢 呢 ? 
で 有 防 组 织 中 的 脂肪 也 就 是 “甘油 三 酯 "首先 会 在 脂肪 组 织 中 的 水 解 酶 ( 荷 
尔 蒙 感受 性 脂肪 酶 *) 的 作用 下 ， 被 分 解 成 “脂肪 酸 ” 和 “甘油 "。 





脂肪 酸 被 释放 到 血液 中 后 , 再 被 运送 到 身体 的 各 个 器 官 组 织 和 肌肉 组 织 中 ， 
然后 参与 化 学 反应 受到 “8 氧化 "。 


脂肪 组 织 





※ 麻 示 蒙 感受 性 脂肪 酸 " 与 在 P112 中 出 现 过 的 “ 脂 蛋 白 脂 酶 ”不 同 。 
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这 里 的 “8 氧化” 到底 是 什么 ? 


个 接着 我 们 将 要 详细 地 讲解 一 下 8 氧化。 首先 ， 请 看 这 个 图 。 


i 
| 』 分 子 的 乙 配 CaA | 
j ee 0 
Dn ME 本 ca | 了 
| cn 
| 
脂 栈 内 毒 三 | 软 脂 酸 (Ee) _ 







再 度 生成 脂 栈 coa アメ 


人 碳 原子 数量 少 两 个 
的 脂 栈 CoA 
CoA 









( 有 氧化 的 过 程 





通过 8 氧化， 脂肪 酸 变 成 了 “乙酰 CoA”。 
乙酰 CoA 刚才 也 出 现 过 。( 请 参考 P115 ) 








1 该 物质 是 在 柠 榜 酸 循环 的 最 初 阶段 产生 的 吧 ? 


12() 第 4 音 态 生 注 中 的 生物 位 学 


/从 个 过 程 人 反复 进行 几 交 
| = 9 





没 错 ! 被 细胞 所 吸收 的 脂肪 酸 在 细胞 质 中 转换 成 “ 脂 酰 肉 毒 碱 ”后 进入 
线粒体 中 ， 然 后 在 线粒体 中 被 分 解 成 乙酰 CoA。 | 





脂肪 酸 有 十 几 个 碳 原子 ， 乙 酰 CoA 有 两 个 碳 原子 。 

脂肪 酸 (准确 地 说 是 如 图 在 线粒体 中 生成 的 脂 酰 CoA ) 经 过 有 氧化 ， 分 
解 出 1 分 子 的 乙酰 CoA ( 也 就 是 有 2 个 碳 原子 )。 因 为 与 CoA 一 端 连接 1 
的 第 二 个 碳 原子 的 位 置 叫做 “8 位 所 以 这 个 反应 过 程 被 称 为 “8 氧化 "。 | 


这 个 反应 过 程 会 反复 进行 多 次 ， 最 后 脂肪 酸 中 的 所 有 碳 原子 都 会 转化 成 


乙酰 CoA。 例 如 ， 下 图 中 ， 当 脂肪 酸 为 含有 16 个 碳 原子 的 软 脂 酸 时 : | 
含有 16 个 碳 原子 的 软 脂 酸 | 
磯原 子 数 e 人 
16 个 | 二 )Z 本 roa 
hh 
i 个 } ー ズ } 
leT } 














和 





有 氧化 反复 循环 7 次 ， 就 能 够 生成 8 分 子 的 乙酰 CoA。 


对 ! 并 且 生 成 的 乙酰 CoA 会 直接 进入 柠 样 酸 循环 ， 最 终 ATP 就 会 被 合成 
出 来 


刚才 在 脂肪 酸 合成 过 程 中 ， 由 丙 二 酸 单 酰 CoA 生成 了 软 脂 酸 。 
软 脂 酸 被 分 解 后 ， 最 终 通过 TCA 循环 、 电 子 传递 链 总 共生 成 129 分 子 的 


哦 ! 那么 ，1 个 葡萄 糖分 子 能 够 生产 38 分 子 的 ATP 吧 ? 软 脂 酸 竞 然 能 够 生 
成 129 分 子 的 ATP, 太 多 了 ! 


NS 原来 在 燃烧 脂肪 减肥 时 ， 体 内 正在 这 样 进行 脂肪 代谢 啊 ! 


葡萄 糖 ( 糖 ) 


も _, 38ATP 
软 脂 酸 ( 脂肪 酸 ) 
人 


嗯 。 也 就 是 说 ， 脂 肪 酸 是 非常 有 效 的 能 量 贮存 物质 。 


9 


鸣 鸣 。 如 果 反 过 来 思考 的 话 ， 如 果 不 把 这 么 多 的 能 量 用 完 的 话 ， 脂 肪 就 不 
能 成 少 …… 
从 化 学 角度 来 看 ， 原 来 减肥 真 的 是 有 难度 啊 ! 
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送 題 2 ”为 什么 吃 得 过 多 就 会 长 胖 ?_ 





@ 如 果 消 费 的 能 量 比 摄取 的 能 量 少 ,身体 就 会 将 
多 余 的 能 量 以 “脂肪 ”的 形式 储存 起 来 。 


@ 生成 脂肪 的 途径 有 两 种 : 一 种 是 摄取 的 脂 类 即 
甘油 三 酯 直接 作为 脂肪 被 储存 ， 另 一 种 就 是 糖 
类 转换 为 脂肪 。 





@ 脂肪 是 有 效 的 能 量 贮存 物质 。 














SS 不 过 ， 从 减肥 的 观点 来 看 ， 要 
局 肪 酸 是 有 效 的 能 。 9。 用 光 对 存在 身体 中 的 大 量 的 脂 


腑 相当 不 易 啊 …… 
可 以 说 脂肪 的 合成 与 
代谢 的 生理 机 制 是 生 


物 生存 下 去 的 重要 的 
织 结构 体系 。 




































































对 于 担心 饥 饭 的 野生 动物 来 说 ， 
脂肪 是 非常 重要 的 。 但 是 ， 对 
于 苦于 减肥 的 现代 人 来 说 ， 脂 本 
肪 确实 是 相当 的 恼人 有 ! ow | 
"っ 2 
| 
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第 3 个 迹 题 是 : 血型 是 什么 东西 ? 
我 感觉 很 有 意思 。 





撤 开 科学 和 非 科 学 的 观念 ， 有 时 我 也 觉 
得 通过 血型 可 以 分 析出 一 个 人 的 性 格 类 
型 。 血 型 占卜 与 性 格 诊断 等 就 是 很 好 的 
例子 。 


通常 都 认为 A 型 血 的 人 很 认真 。 
我 就 是 性 格 比较 自我 的 B 型 血 ! 
我 爸爸 是 性 格 比较 露 达 开朗 的 O 型 ， 妈 妈 是 性 格 纤细 的 AB 型 血 。 


嗯 。0 型 血 和 AB 型 血 的 夫妇 所 生 的 孩子 既 不 会 是 O 型 血 也 不 会 是 AB 型 血 ， 
而 应 该 是 A 型 血 或 者 B 型 血 。 因 此 ， 如 果 久 美 有 兄弟 的 话 ， 你 的 兄弟 也 应 


S99 


该 是 A 型 血 或 者 B 型 血 。 
爸爸 型 久美 
(00) の B 型 
全 器 
A 型 
Wy (の 


(AB) 


如 果 我 有 一 个 弟弟 是 A 型 血 的 话 ,那么 我 们 家 4 种 不 同 的 血型 都 占 全 了 。 
全 真是 太 不 可 思议 了 。 有 时 是 一 家 人 ， 血 型 却 完全 不 同 ， 有 时 性 格 完全 不 
同 但 血型 却 相同 ! 


血型 到 底 什 么 呢 ? 咽 …… 
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例 。 决定 血型 的 是 红细胞 表面 的 糖分 子 





和 久 美 在 校 学 习 过 红细胞 的 相关 知识 吧 ? 


[ww 咽 ! 是 血液 中 大 量 含有 的 、 使 血液 呈 红 色 的 细胞 。 像 这 样 的 形状 …… 


对 ! 其 实 ， 血 型 就 是 由 红细胞 表面 所 突出 的 “ 糖 类 ”的 种 类 决定 的 。 
实际 上 许多 含有 红细胞 的 细胞 的 表面 覆盖 着 由 糖 类 分 子 所 构成 的 “ 糖 





トク 


衣 (glycocalyx ” 。 


全 啊 ? 这 里 也 会 涉及 糖 类 ! 那么 ， 那 个 糖衣 到 底 是 …… 


我 们 已 经 学 过 了 细胞 膜 是 以 磷脂 为 主要 成 分 的 “ 脂 质 双 层 膜 ” 吧 ? 在 细 | 
胞 膜 内 ， 到 处 都 嵌入 了 和 蛋白质， 在 蛋白 质 外 侧 的 表面 有 很 多 “ 糖 类 ”的 
分 子 连接 在 一 起 ， 并 且 在 脂 质 双 层 膜 内 到 处 都 含有 “ 糖 脂 "， 这 些 糖 类 


分 子 聚 集 在 一 起 就 构成 了 “糖衣 ”。 





红细胞 表面 


| 
| 
| 
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8 糖 类 突出 来 聚集 在 一 起 形成 了 糖衣 。 
就 像 毛毯 和 毛巾 的 毛 来 集 起 来 使 其 表面 看 起 来 非常 基 松 一 样 。 





是 啊 。 不 过 ,“ 血 型 ”其 实 有 100 多 种 。 其 中 在 1900 年 由 美国 免疫 学 
家 卡尔 . 兰 德 斯 坦 纳 ( Karl Landsteiner ) 发 现 的 “4BO 式 血型 " 比较 普遍 。 





个 ABO 式 血型 就 是 指 我 们 所 说 的 A 型 、B 型 、AB 型 、0 型 吧 。 


ABO 式 血型 是 由 红细胞 表面 的 3 种 糖 类 分 子 决定 的 。 并 且 这 些 糖分 子 组 
合成 由 多 个 单 糖分 别 连接 起 来 的 糖 链 。 


糖 链 





ーー 
/ 


a 3 种 . 
| 那些 突出 的 东西 有 3 种 啊 。 
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0 



















人 我 们 来 详细 看 一 下 那 3 种 血型 的 不 同 之 处 。 请 看 如 下 最 左 端 部 分 ， 它 们 
的 头 部 各 有 不 同 之 处 。 


A 型 人 , 糖 链 的 头 部 为 “GalNAc” 











Ga 一 一 GlNAe …… 蛋白 质 或 脂 类 
rl 
B 型 人 : 糖 链 的 头 部 为 “Gal” 
[ea GleNAe ……ー 
Fue 
0 型 人 : 糖 链 没有 头 部 
PL 时 ーー GleNAe ーー 
Fue 
糖 的 名 称 
GalNAc : N- 乙酰 半 乳糖 胺 ( N-acetylgalactosamine ) 
Gal 半 和 乳糖 ( galactose ) 


Fuc : 岩 落 糖 (fucose) 
GleNAc : N- 乙酰 葡萄 糖 胺 ( N-acetylglucosamine ) 





原来 这 3 种 就 是 A 型 、B 型 、O 型 啊 ! 


对 ! 
AB 型 血 的 人 既 带 有 A 型 血 的 糖 链 ， 又 带 有 B 型 血 的 糖 链 。 





哇 ! 血型 会 因为 这 个 糖 链 的 不 同 而 不 同 ， 真 是 奇妙 啊 ! 


SOS 
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那么 , 为 什么 有 的 人 会 是 A 型 血 ， 有 的 人 是 5 型 血 呢 ? 
决定 人 的 血型 的 到 底 是 “ 谁 ”? 
感觉 越 来 越 深奥 了 哦 ! 


嗯 ,简单 地 说 ,决定 人 的 血型 的 是 某 种 "基因 "以 及 由 此 基因 产生 的 “ 酶 "。 
(详细 内 容 请 参考 P169。“ 血 型 基因 ”的 真实 身份 就 是 “ 糖 转移 酶 ”。) 


酶 ! ? 在 讲解 脂肪 的 相关 原理 时 就 出 现 过 吧 。 
嗯 。 酶 真 的 是 重要 的 物质 啊 。 


关于 酶 的 知识 ， 我 们 还 是 让 黑 坂 老师 以 后 再 给 我 们 好 好 讲 讲 。 


好 的 ! 
让 我 们 言 归 正 传 ! 那个 “ 糖 链 ” 不 同 会 影响 性 格 吗 ? 
到 底 会 怎么 样 ? 到 底 会 怎么 样 ? 我 很 想 知道 ! 


嗯 。 决 定 糖 链 和 血型 的 基因 会 对 神经 细胞 产生 一 些 影响 。 至 于 说 会 对 “性 
格 ” 产 生 一 些 影响 还 要 另 当 别 论 ， 因 为 目前 尚未 发 现 那样 的 事实 。 


原来 如 此 啊 ! 那么 ,现在 的 那些 血型 占卜 与 性 格 诊断 都 是 没有 科学 根据 
的 嘱 。 我 感觉 有 点 失望 又 有 点 放心 …… 


DD SO SSS SO SS 
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迹 题 3， ”血型 是 什么 东西 ? 


@ 我 们 所 提 及 的 4 种 血型 都 是 “ABO 式 血 型 "。 
@ "ABO 式 血型 ”是 根据 红细胞 表面 不 同 的 “ 糖 链 ” 
来 分 类 的 。 


@ 目前 并 未 发 现 “ 糖 链 的 不 同 会 影响 到 性 格 的 事实 。 
因此 ， 血 型 占卜 与 性 格 诊断 都 是 没有 科学 根据 的 。 


きす すす 9 すす 999] 

















虽说 如 此 ， 但 是 血型 占 上 昌 , 根 本 土 , 你 是 A 型 血 吧 ? 
还 是 蛮 有 趣 的 。 这 个 月 的 运势 是 ……… 





有 机 会 接近 喜欢 的 女孩 子 ! 


但 是 ,因为 你 过 于 认真 拘 谱 ,进展 会 不 太 顺 利 。 
这 个 月 的 恋爱 运势 会 历经 多 香波 折 。 





有 …… 啊 …… 那 个 是 没有 
ie 科学 根据 的 吧 ! 
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为 什么 水 果 会 变 甜 9 





和 为 什么 水 果 是 甜 的 ? 


第 4 个 谜 题 是 为 什么 水 果 会 变 甜 …… 
是 吧 ? 
正好 我 家 有 梨 ! 
嗯 ， 成 熟 后 很 甜 很 好 吃 ! 





这 梨 确实 很 好 吃 ! 

不 仅 是 梨 ， 像 橘子 、 葡 萄 之 类 的 水 果 、 
还 有 甜瓜 、 西 瓜 之 类 的 瓜 果 类 也 是 成 熟 
了 才 好 吃 。 








多 确实 是 那样 ! 就 说 橘子 吧 ， 还 未 成 熟 时 很 酸 ， 但 是 熟 透 后 就 会 变 软 而 且 是 
甜 的 。 
之 前 ,根本 君 拿 过 来 的 甜瓜 吃 着 正 合适 ， 那 个 也 很 熟 了 ! 


个 咽 。 但 是 “ 熟 ”在 生物 化 学 中 是 指 什么 状态 呢 ?在 此 ， 让 我 们 以 “ 甜 度 ” 
为 焦点 来 解释 说 明 一 下 吧 / 


成 熟 的 水 果 为 什么 是 甜 的 呢 ? 
这 是 因为 在 果实 中 含有 3 种 丰富 的 糖 类 , 即 “蔗糖 ( 就 是 砂糖 了 “果糖 ”、 
还 有 “葡萄 糖 "。 


[ow 水 果 中 所 含 的 糖 类 不 只 是 果糖 啊 ! 
竟然 含有 3 种 糖 类 ! 
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1 
生 单 糖 * 代 聚 糖 ( 宴 糖 ) 多 糖 


个 之 前 我 们 曾 提 及 过 藤 糖 (sucrose )、 葡 萄 糖 (glucose )、 果 糖 (fructose )， 
它们 的 分 子 结构 式 是 不 同 的 ， 对 吧 ? 《详细 内 容 请 参考 P63 ) 





[a 嗯 ! 糖 包含 许多 种 。 
因为 我 喜欢 点 心 、 水 果 、 米 饭 ， 所 以 我 很 想 了 解 有 关 糖 类 的 知识 。 


糖 类 的 基本 单位 是 一 种 被 叫做 “ 单 糖 ”的 物质 , 它 由 五 六 个 碳 原子 连接 而 成 。 
葡萄 糖 以 及 果糖 就 是 由 6 个 碳 原子 构成 的 单 糖 。 两 个 以 及 两 个 以 上 的 单 糖 
分 子 结合 在 一 起 ,会 形成 “ 低 聚 糖 ( 寡 糖 了 。 


人 那 我 们 就 来 学 习 一 下 有 关 糖 类 的 知识 。 


攻 糖 在 低 聚 糖 中 是 由 2 个 单 糖分 子 组 成 的 ， 所 以 也 被 叫做 “二 糖 "。 这 就 
是 它们 各 自 的 结构 。 





1 
C Q 
NY 
ChoH NE %/ 
MM CHOH on We ph 
pe N レン 0 H OH 
wl ,| Po. 
ed Ni 0Y Lon ラン Es 
H OH i LE “I 
H i CHOH 
OH H 
[し 葡萄糖 ” | [ 果糖 】 [ 芒 糖 | 





[ww 蔗糖 是 由 1 个 葡萄 糖分 子 和 1 个 果糖 分 子 连 接 而 成 的 啊 ! 





1 放す 





aj 有 的 糖 类 是 由 更 多 的 单 糖 结合 而 成 的 ， 它 们 的 分 子 结构 有 的 非常 长 ， 有 的 
会 有 很 多 复杂 的 分 支 ， 我 们 将 这 样 的 糖 类 叫做 “多 糖 ”。 
在 我 们 身边 具有 代表 性 的 多 糖 都 有 哪些 ? 你 知道 吗 ? 


啊 ! 这 就 是 我 之 前 想 问 的 问题 。 米 饭 里 含有 糖 吧 ? 
在 大 米 和 暮 类 中 含有 丰富 的 糖 ， 那 就 是 淀粉 。 


对 ! 淀粉 是 由 很 多 单 糖 中 的 “葡萄 糖 ” 分 子 连接 而 成 的 。 淀 粉 是 把 植物 
光合 作用 中 所 产生 的 葡萄 糖分 子 大 量 地 连接 在 一 起 并 贮存 起 来 而 形成 的 。 


是 ぺき 


op Rao 
〇 oooooo oo、 
葡萄 粮 


其 实 ， 在 我 们 动物 体内 ， 也 有 像 淀粉 那样 的 “贮存 物质 "。 那 就 是 一 种 叫 
做 糖 原 (glycogen ) 的 物质 ， 它 主要 存在 于 肝脏 和 肌肉 细胞 中 ， 把 动物 体 
内 多 余 的 葡萄 糖 连接 在 一 起 贮存 起 来 ， 是 动物 体内 糖 的 贮存 形式 。 当 机 体 
需要 葡萄 糖 时 它 可 以 迅速 被 动用 以 供 急需 。 


| 在 讲 胰岛 素 时 出 现 过 吧 。 真 的 是 由 葡萄 糖 连接 而 成 的 。 


多 糖 中 还 包括 纤维 素 ( cellulose )、 甲 売 素 ( chitin ) 之 类 的 物质 。 其 中 纤 
维 素 是 覆盖 在 植物 细胞 表面 的 细胞 壁 的 主要 成 分 ， 甲 壳 素 是 虾 、 螃 角 等 甲 
壳 类 动物 的 硬 壳 的 主要 成 分 。 
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1 
乱 水 果 变 碘 的 原理 


es) 让 我 们 回 到 水 果 的 话题 上 来 吧 ! 像 橘子 那样 的 水 果 和 像 甜 瓜 那样 的 蔬果 
成 熟 得 越 好 ， 其 甜 味 就 越 足 ， 越 好 吃 。 这 是 为 什么 ? | 





「e」 嗯 。 我 现在 突然 想到 在 超市 买 草莓 和 橘子 时 ， 有 时 标签 上 面 写 着 “ 含 粮 
量 11% ~ 12%"。 1 
水 果 成 熟 后 会 很 甜 是 不 是 糖分 增加 了 呢 ? 
从 生物 化 学 的 角度 来 看 ， 糖 类 会 发 生 一 些 变化 吗 ? 


人 好 ! 那么 ,我 们 就 从 以 前 学 过 的 有 关 “ 糖 类 ”的 观点 出 发 ,来 思考 一 下 

这 其 中 的 原理 。 请 看 下 图 。 
通常 像 橘子 之 类 的 “柑橘 类 "， 在 未 成 熟 时 ， 果 实 中 所 含 的 葡萄 粮 
( glucose )、 果 糖 (fructose )、 蔗 糖 (sucrose ) 的 含量 大 致 相同 ， 但 是 随 
着 果实 慢 慢 成 熟 ， 其 中 的 “蔗糖 ”含量 会 逐渐 增加 。 


各 种 糖 各 种 糖 
(mg/g 新 鲜 水 果 ) {mg/g 新 鲜 水 果 ) 





9 10 11 12 1 2 月 6 a 8 9 月 
普通 温州 密 橋 日 本 梨 ( 幸 水 ) | 


资料 来 源 : 伊 其 三 朗 编 ,《 水 果 的 科学 》， 朝 仓 书 店 (1991) 


[a 这 是 因为 随 着 果实 慢 慢 成 熟 ， 果 实 中 合成 芒 禄 的“ 芒 粮 酸 合成 酶 ”的 活 
性 会 增强 ， 与 此 同时 分 解散 糖 的 “其 粮 酶 (又 称 转换 酶 的 活性 会 降低 。 
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我 明白 了 ,1 个 葡萄 糖分 子 @>7 和 1 个 果糖 分 子 〇 V 相 结合 就 形 
A 





@ 蕊 糖 酶 (invertase) 





不 过 , 在 我 印象 中 酶 具有 去 除 衣物 上 污渍 的 功效 ， 它 竟然 还 有 这 样 的 作用 。 
(关于 酶 ， 将 在 第 4 章 详细 讲解 ) 


顺序 来 排列 的 话 ， 甜 度 最 强 的 是 果糖 ， 接 着 是 蔗糖 ， 然 后 是 葡萄 糖 。 
果糖 蔗糖 葡萄 糖 
1 


(fructose) 


设 定 葡萄 糖 的 
甜 度 为 “1 


sucrose) {glucose) 














因此 ， 果 糖 和 蔗糖 越 多 ， 其 果实 就 会 越 甜 。 如 果 是 柑橘 类 ， 到 了 冬季 当 其 
果实 成 熟 后 ， 蔗 糖 的 含量 就 会 增加 ， 那 时 就 可 以 收获 又 甜 又 好 吃 的 蜜 橘 。 
六 项 科 中 的 梨 类 ， 其 果实 未 成 熟 和 成 熟 后 的 差别 更 加 显著 ， 当 其 果实 成 熟 
后 ， 果 实 中 的 果糖 和 蔗糖 会 一 下 子 增加 很 多 。 

并 且 ,，"“ 甜 瓜 ” 的 “ 甜 度 ” 基 本 上 取决 于 其 蔗糖 的 含量 ， 一 些 甜 度 很 高 的 
品种 中 ， 其 果实 所 含 的 蔗糖 尤其 多 。 


个 另外 ， 和 葡萄糖、 果糖 以 及 蔗糖 分 别 都 有 不 同 的 “ 甜 度 "， 按 照 由 强 到 弱 的 


A 看 了 一 下 前 面 一 页 的 图 ， 随 着 果实 中 的 果糖 和 蔗糖 慢 慢 增 加 ， 果 实 就 会 进 
人 收获 期 ， 它 就 会 变 得 很 甜 ! 这 就 是 所 谓 的 “ 熟 ”! 
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送 題 4 。 ”为 什么 水 果 会 变 甜 ? 


@ 在 水 果 中 含有 3 种 有 甜 味 的 糖 类 ， 它 们 分 别 是 
芒 糖 (sucrose) .果糖 (fuctose) .葡萄 糖 (glucose) 。 
@ 随 着 水 果 慢 慢 成 熟 ， 果 实 中 的 酶 就 会 越 来 越 活 
9 り 


跃 ，3 种 糖 类 的 含量 就 会 发 生变 化 。 


@ 果糖 和 茂 糖 比 葡萄 糖 甜 
随 着 果糖 和 蔗糖 含量 的 增加 ， 水 果 就 会 变 甜 。 














多 亏 了 果糖 和 茂 糖 ， 
水 果 才 会 变 得 又 甜 又 


知道 这 些 后 ， 感 觉 吃 起 来 会 
更 加 可 口 …… 





※ 实际 上 , 山梨 糖 醇和 木 糖 醇 、 有 机 酸 等 物质 也 会 影响 到 水 果 的 甜 度 、 酸 度 。 
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为 什么 年 糕 是 秋平 平 的 9 





和 普通 大 米 和 糯米 的 不 同 之 处 


[i 最 后 的 谜 题 是 为 什么 年 粒 是 条 乎 乎 的 ? 
我 非常 喜欢 吃 年 糕 ! 好 想 知道 答案 啊 ! 


和 久 美 你 知道 年 糕 的 做 法 吗 ? 
年 糕 不 是 用 普通 的 大 米 、 粳 米 做 的 ， 而 是 


用 糯米 做 的 。 


我 知道 ! 
因为 我 曾经 的 过 年 糕 。 


但 是 ,为 什么 糯米 比 普通 的 米 有 黏 性 呢 ? 








个 那 是 因为 大 米 中 所 含 淀粉 的 结构 不 同 。 
Ke” 大 米 中 75% 都 是 淀粉 ， 也 就 是 说 淀粉 的 性 质 会 影响 大 米 的 硬度 和 柔软 度 。 


如 下 图 所 示 ， 普 通 的 大 米 也 就 是 粳米 中 的 淀粉 包括 “ 直 链 淀粉 ”和 “ 支 链 
淀粉 ( 胶 淀粉 了。 普通 大 米 淀粉 中 有 17% ~ 22% 是 直 链 淀粉 ， 剩 下 的 都 
是 支 链 淀粉 。 


17% - 22% 100% 假如 大 米 中 所 含 
] 的 淀粉 为 100% 

国 直 链 淀粉 

口 支 链 淀粉 














个 但 是 ,糯米 中 不 含有 直 链 淀粉 ， 只 含有 支 链 淀粉。 
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和 


[ow 啊 ! 看 一 下 图 就 明白 它们 的 不 同 之 处 了 。 


其 实 直 链 淀粉 和 支 链 淀 粉 的 成 分 都 是 葡萄 糖 。 是 葡萄 糖 连接 在 一 起 形成 
了 “多 糖 ”。 











| 直 链 淀粉 的 结构 ] ( 支 链 淀粉 的 结构 


也 就 是 说 它们 的 材料 都 是 一 样 的 。 


那么 , 它们 到 底 有 何不 同 , 实际 上 就 是 看 那些 葡萄 糖 是 怎样 连接 成 多 糖 的 ， 
ペン 也 就 是 说 葡萄 糖 的 “连接 方式 ”不 一 样 。 








在 此 ， 我 们 将 解 开关 于 单 糖 在 构成 多 糖 和 低 聚 糖 时 “连接 方式 ”的 谜 题 。 


[a 哦 ! 那个 连接 方式 中 应 该 隐 茂 着 糯米 呈 夭 性 的 奥妙 吧 ! 
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全 ” 直 链 淀 份 和 支 链 淀粉 的 不 同 之 处 





个 虽然 它们 的 主要 成 分 都 是 葡萄 糖 ， 但 是 那些 葡萄 糖 单 体 的 连接 方式 不 同 。 
简单 地 说 ， 直 链 淀 粉 的 葡萄 糖 单 体 链 是 “ 直 的 "， 支 链 淀粉 的 葡萄 糖 单 体 
链 有 “分 支 "。 


[w) 啊 ? 直 的 ? 有 分 支 ? 嗯 ， 很 难 想象 啊 …… 


ee) 直 链 淀粉 中 的 葡萄 糖 单 体 以 “a(1 一 4) 糖苷 键 ”连接 在 一 起 ， 这 些 葡萄 精 
单 体 横着 连接 成 又 直 又 长 的 线性 状 。 


0 0 0 
---0 0 


o 9 
Ne all 1 糖苷 到 
[ww 只 ! 确实 是 笔直 地 横着 连接 起 来 的 …… 


个 但 是 ， 在 支 链 淀粉 中 ， 葡 萄 糖 单 体 不 仅 以 c(1 一 4) 糖苷 键 连接 ， 而 且 也 可 
以 通过 (1 一 6) 糖 音 键 连接 ， 到 处 存在 着 一 个 葡萄 糖 单 体 和 另外 葡萄 糖 音 
体 的 一 部 分 相连 的 部 分 。 





CH,OH CH,OH CH,OH 
0 0 0 
0 0 
a (1 一 6) 糖苷 刍 
CHsOH CH,OH CH, CHOH CHOH 
ルーo 0 リーo ルーo ルーo 
0 0 0 0 0--- 

支 链 淀粉 
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A 








哦 ! 可 以 纵向 连接 ! 如 果 以 这 样 的 连接 方式 ,确实 会 形成 很 多 分 支 ， 比 
直 链 要 复杂 多 了 ! 


分 支 结构 。 


咽 。 我 知道 直 链 淀粉 和 支 链 淀粉 结构 的 不 同 之 处 了 。 


因为 具有 这 样 的 分 支 结构 ， 所 以 如 果 远 看 直 链 淀粉 的 话 ， 就 像 麦 穗 的 形 
状 一 样 。 
也 就 是 说 ， 支 链 淀 粉 是 一 种 呈 穗 子 状 的 大 分 子 多 糖 。 


个 如 果 有 a(1 -6) 糖 音 键 ， 葡 萄 粮 链 就 会 在 那里 分 支 。 因 此 支 链 淀粉 具有 





[去 络 访  ) [2 





由 具有 这 样 特点 的 支 链 淀 粉 所 构成 的 糯米 在 煮 熟 后 就 会 有 很 强 的 黏 性 ， 就 
会 产生 黏 卑 卑 的 感觉 。 


[ww 如 果 把 直线 状 的 东西 和 麦 穗 状 的 东西 比较 的 话 ， 麦 穗 状 的 东西 有 弹性 有 黏 
度 ， 就 会 显得 黏 乎 乎 的 。 
这 就 是 年 糕 黏 乎 平 的 原因 。 


同时 ， 粳 米 也 会 因为 其 所 含 直 链 淀粉 的 分 量 的 不 同 ， 其 符 性 会 发 生变 化 。 
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和 < (1 一 4) 和 a (1 一 6) 中 的 数字 是 什么 意思 ? 





正好 ， 借 此 机 会 我 们 事先 学 习 一 下 a(1 一 4) 和 c(1 一 6) 中 所 含 数字 的 意思 。 


人 ”就 是 刚才 a(1 一 4) 糖苷 键 、c(1 一 6) 糖苷 键 中 的 数字 吧 ! 我 不 明白 它 
9 グ 们 的 意思 ,我 还 以 为 它们 没有 什么 特别 明确 的 意思 呢 。 


顺便 问 一 下 ， 久 美 ， 你 喜欢 棒球 吗 ? 


我 爸爸 喜欢 棒球 ， 他 经 常 要 看 电视 上 棒球 比赛 的 直播 ， 但 是 我 …… 


那 我 就 大 概 讲 一 下 吧 ,棒球 中 的 “又 ”都 带 有 1 全 .2 又 3 垒 这样 的 号 数 ， 
这 样 解说 起 来 才 方便 。 


S999 





如 果 不 带 这 些 序号 ,播音 员 只 能 解说 成 “请 看 接 球 手 最 左边 的 垒 ”…… 
这 样 说 很 难 让 人 明白 ， 三 双打 只 能 解说 为 “请 看 接 球 手 最 左边 的 双打 ”， 
这 样 的 话 ， 播 音 员 和 观众 都 会 觉得 很 麻烦 。 


嗯 。 看 来 实况 播音 员 也 不 好 当 啊 ! 


我 们 学 习 过 在 葡萄 糖 和 果糖 分 子 中 含有 6 个 碳 原子 吧 。 
实际 上 ,这 些 碳 原子 和 估 一 样 ,也 都 带 有 号 数 。 因 此 ,我 们 用 起 来 才 会 很 方便 。 
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0 


请 看 下 图 中 的 碳 原子 C。 这 是 葡萄 糖 的 环 状 结构 ， 在 其 碳 原子 C 上 附 上 了 


从 1 到 6 的 号 数 。 
mg? H 
H 
Ne 
HO 恒 fa OH 
H OH 


全 啊 ， 我 明白 了 ! 


e(1 っ 4 柄 昔 筆 、g(1 一 6) 糖苷 键 中 的 数字 实际 上 代表 了 碳 原子 的 号 数 。 


个 没 错 ! 也 就 是 说 a(1 一 4) 糖 昔 键 是 指 某 个 葡萄 粮 单 体 的 第 1 个 碳 原子 与 
邻近 的 葡萄 糖 单 体 的 第 4 个 碳 原子 通过 “糖苷 键 ” 结 合 在 了 一 起 。 


0 0 0 0 
A 4 E> 4 
站 gp 

生成 水 后 脱 高 a (1 一 4) 糖苷 刍 


嗯 。 那 么 同样 a(1 一 6) 糖苷 键 是 指 某 个 葡萄 糖 单 体 的 第 1 个 碳 原子 与 邻 
近 的 葡萄 糖 单 体 的 第 6 个 碳 原子 通过 “ 糖 背 键 ” 结 合 在 一 起 吧 ? 


し 


人 嗯 。 但 是 ， 实 际 上 第 1 个 碳 原子 和 第 6 个 碳 原子 结合 时 ， 是 不 可 能 横着 连 成 
直线 状 的 。 
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个 如 图 怎么 也 得 稍微 偏 移 一 点 ， 纵 向 连接 出 一 条 分 支 。 


wl 啊 ， 所 以 在 这 部 分 会 产生 “分 支 "。 
也 是 因为 这 个 缘故 ， 年 糕 才 会 有 秋平 平 的 感觉 。 


个 不 过 ,在 同样 以 葡萄 糖 为 主要 成 分 的 键 中 ,还 有 另外 一 种 键 ,叫做 8 (1 一 4) 
糖苷 键 。 


[ww 嗯 ? p (1 一 4) 糖苷 键 是 怎样 连接 的 ? 


葡萄 糖 单 体 以 1 ( 1 一 4 ) 糖苷 键 连接 起 来 ， 不 会 形成 淀粉 ， 而 是 形成 一 
种 名 叫 “ 纤 维 素 ”的 多 糖 。 
纤维 素 是 构成 植物 细胞 壁 的 主要 成 分 ， 是 食物 纤维 中 的 典型 代表 。 


个 我 知道 。 在 减肥 杂志 上 看 到 过 。 好 像 食物 纤维 很 难 通 过 细胞 壁 ， 难 以 被 
身体 消化 吸收 掉 ， 一 般 就 直接 被 排出 来 了 。 





咽 。 但 是 在 食物 纤维 中 也 有 像 半 纤维 素 、 果 胶 那 样 易 溶 于 水 的 物质 ， 这 
些 都 容易 被 身体 消化 。 


啊 ! 那 它 也 可 以 为 我 们 提供 能 量 ? 
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@ 
总 
@ 


8 S 


対 ! 并 不 是 说 食物 纤维 中 的 所 有 物质 都 很 难 被 消化 掉 。 

那么 ， 我 们 将 话题 回 到 纤维 素 上 来 吧 。 我 们 口内 唾液 所 含 的 酶 中 ， 有 一 种 
叫做 x 一 淀粉 酶 的 物质 ，c 一 淀粉 酶 能 够 分 解 大 米 中 的 淀粉 。 

但 是 ,一 淀粉 酶 不 能 分 解 纤维 素 。 


为 什么 呢 ? 


那么 ,请 看 下 图 所 示 的 B( 1 一 4 ) 糖 昔 键 。 





6 (1 一 4) 糖苷 刍 
啊 ? 连接 的 部 位 不 一 样 呀 ! 构成 了 像 Y 一 样 的 形状 。 


要 问 它 与 a (1 一 4 ) 糖苷 键 有 什么 不 同 之 处 ， 那 就 是 与 左 侧 的 葡萄 糖 单 
体 的 第 1 个 碳 原子 相连 接 的 氧 原子 ( H ) 和 羟基 ( -OH ) 的 位 置 上 下 颠倒 了 ， 
这 是 一 种 有 点 强人 所 难 的 结合 方式 。 


嗯 ,8 先生 确实 有 些 失 礼 了 ， 是 一 种 让 人 感到 别扭 的 连接 方式 啊 。 


on 1 号 碳 原 子 人 一 0、i% 
1 1 
0 時 


H 


Qa、B 这 样 的 文字 是 这 样 产生 的 ， 如 上 图 所 示 ， 当 与 1 号 碳 原子 相连 接 的 
羟基 ( -OH ) 位 于 下 方 时 ,我 们 将 之 称 做 “a 型 ”, 当 与 1 号 碳 原子 相连 
接 的 羟基 ( -OH ) 位 于 上 方 时 ， 我 们 将 之 称 做 “8 型 ”。 
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个 实际 上 只 因为 它们 的 结构 不 一 样 ， 所 以 能 够 分 解 a (1 っ 4) 糖苷 键 的 a- 
淀粉 酶 不 能 分 解 8 (1 4) 粮 具 键 。 


< 纤维 素 
NANKAK う on 人 
4 一 淀粉 酶 
- HS 
能 够 分 角 a (1 一 4 


哇 ! 那 种 让 人 感觉 到 别扭 的 连接 方式 竟然 能 产生 如 此 效果 啊 。 





个 所 以 以 8 ( 1 一 4) 糖苷 键 结合 而 成 的 纤维 素 不 能 被 人 类 的 消化 器 官 所 消 
化 ， 正 因为 如 此 ,“ 食 物 纤维 ”才能 发 挥 它 应 有 的 功效 。 


哦 ， 对 了 。 我 们 刚才 在 水 果 谜 题 中 曾经 讲 过 有 关 低 聚 糖 和 蔗糖 的 知识 。 
我 之 前 已 经 说 明 过 ， 蔗 糖 是 由 一 个 葡萄 糖 和 一 个 果糖 连接 而 成 的 。 其 形 
状 像 这 样 ， 葡 萄 糖 的 1 号 碳 原子 和 果糖 的 2 号 碳 原子 连接 在 一 起 。 


6 u/ OH 


5 Sp 0 | al1—2) 


CE cho 9 糖苷 键 
果糖 2 
CH,OH 


蕊 糖 
「! 原来 如 此 啊 ! 蔗糖 是 由 c (1 一 2 ) 糖苷 键 连接 而 成 的 ! 








个 对 ! 这 样 , 知道 单 糖 的 连接 方式 后 , 就 知道 其 构成 的 多 糖 和 低 聚 糖 的 性 质 了 。 
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谜 题 65 。 为 什么 年 糕 儿 平平 的 ? 





平平 的 感觉 。 





@ 年 粒 黏 平平 的 奥妙 在 粳米 的 淀粉 结构 中 。 
@ ”精米 淀粉 中 不 含 直 链 淀粉 ， 只 含有 支 链 淀粉 


@ 支 链 淀粉 是 由 a (1 一 6) 糖苷 键 结合 而 成 的 
有 分 支 结构 ， 是 一 种 呈 麦 穗 状 的 大 分 子 多 糖 
就 是 因为 这 个 麦 穗 状 的 分 支 结构 ， 才 会 产生 黏 














不 仅 是 年 柜 易 ， 关 于 食物 
纤维 中 的 纤维 素 和 蔗糖 的 
连接 方式 ， 你 开 懂 了 吗 ? 


下 次 ， 我 看 棒球 节目 时 就 
自然 会 想到 这 些 。 


思 。 我 已 经 明白 
Ca 一 和 和 wa 一 6) 
的 意思 路。 
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那么 ， 到 此 所 有 的 证 题 部 
解 开 了 吧 ? 






〇 



























































今天 好 快乐 籽 ， 我 也 学 到 【33 | 才 不 是 呢 ! 
了 不 少 东西 …… ジグ . 

还 可 以 和 久 美 在 一 起 …… (用 

和 黑 坂 老师 上 比 ， 我 可 能 还 SE N 

盖 了 些 ， 但 是 … 





你 讲 得 很 容易 懂 ， 
还 非常 有 趣 ! 
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你 非常 可 靠 ! 









































光 是 我 来 教 的 话 ， 对 根 
本 者 没有 什么 好 处 ， 


| 


| 











质 


应 中 的 关键 物 


酶 是 化 学 反 





1. 全 KE 


大 析 了 ! le 
连 报 告 者 做 好 了 , 久 半 ， 


RETI * © | 


局 






























































呵呵 ， 这 是 我 努力 
的 结果 ! 


太 好 了 ! 久 关 ! 






我 觉得 你 们 两 个 人 都 
成 长 了 不 少 啊 。 































































































































































































































































































是 说 我 长 胖 了 吗 ? 
号 




































































蛋白 质 的 功能 


之 前 ， 我 们 曾 学 过 
三 大 营养 素 中 的 


糖 类 和 脂 类 。 





今天 我 们 要 讲 剩 下 的 一 种 物质 “蛋白 质 ”。 
如 果 不 了 解 重 白质 就 不 能 够 恋 生物 化 学 
其 实 蛋 白质 是 一 种 非常 重要 的 物质 ! 








你 们 还 记得 在 第 一 节 
课 上 曾经 讲 过 在 细胞 
中 所 发 生 的 “蛋白 质 


在 我 们 身体 中 ， 和 址 白质 


让 我 们 来 总 结 一 下 
发 挥 着 什么 作用 呢 ? i 


其 主要 功能 。 


蛋白 质 的 功能 
四 构成 肌肉 组 织 ， 是 肌肉 组 织 更 新 

和 修补 的 主要 原料 。 
四 调整 细胞 的 形状 ， 调 节 细 胞 运动 。 
加 生产 骨 胺 原 等 细胞 之 间 的 结缔 组 

织 ， 构 成 身体 骨架 。 本 
0 我 们 的 身体 ( 细 

胞 ) 是 许多 化 

@ 抗 南 外 敌 ， 保 护 身 体 、、、， 学 反应 进行 的 _， 
加 给 送 其 他 的 物质 。 场所 1 
加 贮存 气 基 酸 (构成 蛋白 质 的 材料 ) 。 








这 些 只 是 委 白 质 的 “主要 功 
能 "， 除 此 之 外 ， 它 还 具有 很 
多 其 他 功能 。 


一 般 认 为 : 在 我 们 人 体内 ， 少 则 
存在 着 几 万 种 委 白 质 ， 多 则 存在 
着 10 万 种 其 至 20 万 简直 白质 。 哇 | 那么 多 啊 ? 





152 第 4 章 看 酶 是 化 学 反应 中 的 关键 物质 


国 ， 酶 是 什么 物质 ? 
请 注意 第 5 条 ! 实际 上 在 那么 多 的 
蛋白 质 中 ,具有 “加 促进 化 学 反应 ” 
作用 的 妥 白 质 种 类 也 极其 多 。 





也 就 是 说 ， 蛋 白质 最 重要 的 功能 就 
是 促进 化 学 反应 。 


比如 ， 我 们 来 看 看 吗 酒 后 
的 化 学 反应 吧 ! 


你 看 ， 在 储存 脂肪 的 那 部 


醇 …… 如 果 我 没有 分 内 容 中 也 出 现 过 。 
记 错 的 话 ， 听 说 它 (请 参考 P112) 
运用 到 洗 剂 中 可 以 

去 除 污渍 。 








1 Ca 
















一 提 到 酶 ， 我 就 
觉得 肚子 好 择 噬 








在 学 习 酶 的 相关 cp 
知识 之 前 ， 让 我 に 
们 先 来 学 习 一 下 
“ 重 白质 "的 结构 。 





『 索 多 种 化 学 反应 中 所 形 
成 的 生物 体 组 织 结构 的 





而 掌握 酶 的 功 在 生 
物化 学 中 非常 重要 。 





有 一 个 问题 ， 根 本 君 ， 
你 肯定 知道 。 
鼻 白 质 用 英语 怎么 说 ? 


这 个 词 来 源 于 希腊 语 

中 的 “proteios"， 包 含 Mg 人 不 愧 是 根本 君 啊 
“第 一 伝 "、“ 第 一 人 ” WNW 』 0 人 …| 

的 意思 FA 

的 意思 。 内 


















































也 就 是 说 ， 从 这 个 43 
名 字 中 我 们 可 以 得 。 区 で ん 人 


知 : 蛋白 质 是 相当 
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蛋白 质 是 由 许多 比较 小 的 “ 包 基 酸 ”/1 人 人 | 汇 \ 有 ! 我 记 起 来 了 ! 
分 子 连 接 而 成 的 。 好 像 事 珠 一 样 连接 着 。 





OA sn 
の or デー" ¢ he 











1 个 氨基 酸 有 个 刍 

同时 ， 气 基 酸 是 这 样 
连接 的 。 我 们 将 之 称 
PT 















> 并 且 ， 这 就 是 氨基 酸 
的 基本 结构 ! 


7 












































曼 ! 可 以 说 
氮 基 酸 是 构 
成 蛋白 质 的 
材料 。 










构成 重 白质 的 氨基 酸 主要 
有 20 种 。 






































a 因为 有 20 种 RR， 所 以 有 


2 sa 据说 这 个 民有 20 种。 20 种 名 基 酸 。 


这 里 才 是 关键 ! 


是 所 有 氨基 酸 共 有 的 部 分 。 
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si 二 
| 1 。 視 
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那 20 种 氨基 酸 的 分 子 
结构 式 就 是 这 样 ! 


这 20 种 氨基 酸 的 连接 顺序 


以 及 连接 数量 ， 
己基 酸 如 果 只 是 连接 得 很 长 ， 并 不 


会 形成 具有 良好 功能 的 各 白质 。 


鼻 白 质 要 想 发 挥 其 应 有 的 功能 ， 
就 必须 被 折合 成 适当 的 形状 。 


马 ， 确 实 如 此 ， 
即使 是 20 种 事 珠 ， 
因为 其 组 合 方式 不 同 ， 
也 能 做 成 各 种 不 同 的 








著 蛋白 质 的 一 级 结构 





首先 ， 各 个 氨基 酸 分 子 由 “上 肘 键 ”连接 起 来 ， 形 成 一 条 长 长 的 氨基 酸 链 。 你 们 还 
记得 吗 ? 我 在 第 1 章 中 曾经 提起 过 : 各 个 氨基 酸 分 子 因 化 学 反应 而 连接 起 来 生成 蛋白 
质 。 这 个 化 学 反应 就 是 产生 肽 键 的 化 学 反应 ， 即 “ 肽 基 转 移 反应 ”。 

在 第 5 章 我 们 将 会 介绍 这 个 反应 。 该 反应 是 在 位 于 细胞 质 中 的 无 数 个 蛋白 质 合成 
装置 “核糖 体 ” 中 发 生 的 。 结 果 ， 会 产生 如 下 图 中 的 键 。 

这 样 ， 好 多 个 氨基 酸 通过 肽 键 连接 起 来 ， 形 成 了 一 条 很 长 的 氨基 酸 链 。 我 们 将 这 
条 氨基 酸 链 叫做 多 肽 链 ， 将 这 种 状态 叫做 蛋白 质 的 一 级 结构 。 


氨基 酸 多 肽 链 
…-COOH 
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才 蛋白 质 的 二 级 结构 





在 20 种 氨基 酸 中 ， 各 个 氨基 酸 都 有 被 叫做 侧 链 的 独特 部 分 (P155 的 RR 部 分 )。 
在 侧 链 与 侧 链 之 间 ， 受 氢 键 、 琉 水 键 、 静 电 相互 作用 等 各 种 作用 力 的 影响 ， 氨 基 酸 连 
接 成 长 长 的 一 条 线 ， 形 成 了 一 级 结构 。 接 着 ， 其 一 级 结构 也 就 是 多 肽 链 的 一 部 分 因为 
侧 链 之 间 的 相互 作用 形成 了 具有 某 些 固定 特征 的 立体 结构 。 

我 们 将 这 种 结构 叫做 蛋白 质 的 二 级 结构 。 

比如 ， 一 般 较 常 见 的 二 级 结构 有 以 下 两 种 。 多 肽 链 的 一 部 分 因为 氨基 酸 侧 链 之 间 
的 相互 作用 而 形成 的 螺旋 状 的 “a 一 螺旋 ”结构 ， 多 肘 链 折 辣 成 好 几 层 而 形成 的 平面 
状 的 “8 一 折合 ”结构 。 


a 一 螺旋 








[一 级 结构 三 级 结构 ) 
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和 蛋白质 的 三 级 结构 





但 是 ， 在 二 级 结构 中 ， 多 肤 链 还 不 能 发 挥 出 “蛋白 质 ” 所 应 有 的 功能 。 

要 使 其 发 挥 出 蛋白 质 所 应 有 的 功能 ， 在 各 处 呈 二 次 结构 状 的 所 有 多 肽 链 必须 在 氨 
基 酸 侧 链 之 间 的 相互 作用 下 形成 固定 的 形状 。 我 们 将 所 有 多 肽 链 最 终 所 构成 的 形状 ( 立 
体 结构 ) 叫做 蛋白 质 的 三 次 结构 。 

比如 ， 如 图 所 示 的 肌 红 蛋白 (myoglobin ) 是 存在 于 动物 肌肉 中 的 一 种 蛋白 质 ， 它 
由 8 段 a 一 螺旋 区 构成 。 





肌 红 蛋白 由 8 段 (A 一 H 肽 段 ) a 一 螺旋 区 构成 。(@ 一 为 末端 ) 
( 三 级 结构 ) 
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合 蛋 白质 的 四 级 结构 和 亚 基 





很 多 蛋白 质 在 第 三 级 结构 阶段 ， 就 能 够 发 挥 出 作为 蛋白 质 或 作为 酶 所 应 有 的 功能 。 

但 是 ， 有 部 分 蛋白 质 ， 构 成 其 三 级 结构 的 多 个 多 肽 链 会 聚合 在 一 起 形成 复合 体 ， 
有 时 会 在 特定 状态 下 发 挥 出 特定 的 功能 。 

比如 ， 在 我 们 血液 中 的 红血球 内 ， 含 有 很 多 名 叫 血红 蛋白 (hemoglobin ) 的 铁 结合 
蛋白 ,其 主要 功能 是 运输 氧 。 如 图 所 示 ， 血 红 蛋 白 是 由 4 条 名 叫 珠 蛋 白 的 多 肽 链 ( a 
和 B 2 种 ， 每 种 各 两 个 即 a,、a，、B ,、B，) 聚合 在 一 起 形成 的 复合 变 构 蛋 白 。 在 
我 们 细胞 中 合成 RNA 的 “RNA 多 聚 酶 下 ”是 由 12 条 多 肽 链 聚 合 在 一 起 形成 的 。 

我 们 将 这 种 状态 叫做 蛋白 质 的 四 级 结构 ， 将 在 构成 四 级 结构 时 所 利用 的 各 条 多 肽 
链 特 称 为 “ 亚 基 Csubunit )"。 








因为 血红 蛋白 的 亚 基 结构 与 肌 红 蛋 白 的 亚 基 结构 相似 ， 所 以 图 中 所 描绘 
的 血红 蛋白 与 P160 的 肌 红 蛋 白 的 结构 相同 。 但 是 ,实际 上 它们 的 结构 


略 有 不同 。 





| 四 级 结构 ] 
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实际 上 酶 所 作用 的 对 象 
物质 是 固定 的 。 




















































































































2 た | 作用 的 对 象 物质 


唾液 中 所 含有 的 

消化 酶 “a 一 演 F 

粉 酶 ” 后 AN 
只 会 分 解 蛋白 质 ， 决 不 会 分 会 分 解 淀粉 ， 但 不 会 分 解 
解 DNA。 脂肪 。 


人 








比如 ， 在 胃 中 分 解 蛋 
白质 的 消化 酶 “ 胃 蛋 
自 本 ( pepsin 了 ， 


























































































































酶 底 物 复合 体 反应 生成 物 
(Cs 十 =m gb (※ に 2 没有 发 生 反应 
其 他 物质 没有 形成 复合 体 
这 样 , 我 们 将 本 所 作用 的 “对 象 物质 " 
叫做 底 物 ， 
把 底 物 由 酶 来 决定 的 性 质 叫 做 
底 物 特异 性 。 
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其 底 物 是 “淀粉 "， 其 俊 
化 所 生成 的 反应 生成 物 ， 
即 由 c 一 演 粉 酶 分 解 所 
产生 的 物质 …… 


为 “ 麦 匡 糖 (maltose)”、 
“ 南 基 三 糖 (maltotriose)”、 






由 2 个 到 8 个 左右 
葡萄 糖分 子 所 组 成 
小 分 子 糖 类 。 


























































































概 匡 糖 (maltose) 
豆芽 三 粮 
(maltotriose) 等 。 

























也 有 底 物 特异 性 范围 比较 广 
泛 的 酶 ， 也 就 是 并 没有 严格 
指定 底 物 的 酶 。 


同时 ， 在 酶 中 既 有 严格 国定 了 
底 物 的 酶 ， 
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CuECK/ 


专 一 性 酶 ? 非 专 一 性 栈 ? NG 








| 避让 在 酶 中 既 有 严格 固定 了 底 物 的 “ 专 一 性 酶 "， 又 有 底 物 特异 性 范围 比较 
wy 广泛 的 酶 ， 也 就 是 并 没有 严格 指定 底 物 的 “ 非 专 一 性 酶 ”。 


专 一 性 酶 和 非 专 一 性 酶 ? 它们 到 底 是 什么 ? 


尤其 是 在 作为 消化 酶 被 利用 的 蛋白 质 分 解 酶 中 , 就 有 很 多 这 样 的 例子 。 


为 什么 呢 ? 因为 蛋白 质 是 由 20 种 氨基 酸 按照 各 种 各 样 的 顺序 连接 而 成 的 ， 
所 以 如 果 光 是 一 些 这 样 的 酶 ， 如 “只 分 解 甘氨酸 “只 分 解 丙 氨 酸 和 组 氨 
酸 之 间 的 部 分 ， 其 他 的 不 能 分 解 "， 那 么 分 解 蛋白 质 就 需要 很 多 酶 ， 这 样 
一 来 就 会 非常 麻烦 。 


0) 对 于 有 些 酶 而 言 ， 只 要 是 具有 相似 性 的 同 种 物质 ,都 可 以 成 为 其 底 物 。 





[a 正 因为 蛋白 质 的 结构 非常 复杂 ， 所 以 与 此 对 应 的 酶 就 比较 灵活 。 








何 没 错 ! 在 蛋白 质 分 解 酶 中 ， 大 多 数 酶 的 底 物 范围 都 比较 广泛 。 
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0 


全 例如 ,在 我 们 肝脏 所 分 泌 出 的 蛋白 质 分 解 酶 中 ,有 一 种 名 叫 “ 羧 肽 酶 "的 酶 ， 
它 是 一 类 可 以 从 蛋白 质 肽 链 的 末端 开始 依次 降解 、 释 放出 氨基 酸 的 肽 链 
外 切 酶 。 









在 羧 肽 酶 中 包含 A、B、C 等 种 类 。 比 如 羧 肽 酶 A 可 以 切割 蛋白 质 的 C 
末端 除 了 精 気 酸 、 頼 気 酸 、 肝 気 酸 以 外 的 其他 所 有 気 基 酸 ( 不 过 ， 如 果 
在 其 中 一 人 気 基 琶 前 面 有 有 押 酸 就 不能 切 割 )。 








騰 所 酸 || 精気 酸 EE 
HN-OOAO DT 


1 | 


N 未 端 C 未 端 

















iw 构成 蛋白 质 的 氨基 酸 有 20 种 。 即 使 不 能 将 精 氨 酸 赖 氮 酸 、 月 氮 酸 切割 掉 ， 
剩 下 的 17 种 氨基 酸 都 能 够 被 站 肽 酶 A 切割 掉 吧 ? 


没 错 哦 ! 这 样 就 扩大 了 它 的 底 物 范围 。 
人 不 过 ， 在 蛋白 质 分 解 酶 中 ， 也 有 “ 专 一 性 酶 "， 比 如 “ 胰 蛋 白 酶 ”只 切割 


精 氨 酸 和 赖 氨 酸 C 末端 的 一 部 分 。 


ce 


HiN の つぐ 人 Ones 


精気 酸 的 、 束 気 酸 的 
C 末端 C 未 端 


HN i AvmWCooH 
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料理 根据 其 特征 也 可 以 分 
为 各 种 不 同 的 种 类 。 


那么 ， 在 我 们 身体 中 实际 上 
存在 着 各 种 各 样 的 酶 。 


根据 这 些 酶 大 致 的 特征 ， 
可 以 将 其 分 为 几 类 。 








表示 六 大 类 ,为 1 一 6 这 几 个 数字 。 
各 类 酶 都 会 被 附 上 “EC 编号 ( Enzyme 内 8 
Commission Number 让， 一 般 表 示 为 ey 了 正在 各 和 有 所 忆 
“EC a.b.c.d。" (a、b、c、d 为 编号 )。 1 
d 为 各 种 酶 国有 的 编号 ”。 
加 入 编号 


“ECgbed 


7 人 



































固有 编号 
1 一 0 大 类 反应 形式 

并 且 EC 编号 是 时 thsi 人 

世界 通用 的 。 这 样 有 ! 


※ 根据 国际 生化 学 分 子 生物 学 联合 (TUBMB ) 酶 委员 会 制定 的 规则 ， 新 发 现 的 酶 将 以 EC 编号 、 系 统 名 
以 及 推荐 名 来 命名 。 
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[NC 二 6 大 类 酶 就 是 这 些 。 












































酶 的 催化 反应 类 型 
0 EC 1. 氧化 还 原 栈 
“ EC 2. 转移 酶 
省 EC 3. 水 解 栈 信介 
| 的 两 类 代表 性 本 ; 
EC 4. 裂解 栈 人 
EC 5. 昇格 本 EC 3. 水 解 酶 。 
EC 6. 合成 栈 . 
那么 ， 我 们 请 它们 出 场 吧 ! )( /从 HE 今天 的 客人 是 
Nl / : (CR 人 
時 外 
9 前 } 
| て 5 ~7 
© ラ 
き 
转移 酶 和 水 解 本 の ムー ん 
7 


























E 3 水 解 酶 


TT 




















= EE 它们 是 什么 酶 ? 具有 什么 功能 ? 
ーー = 【让 我 们 一 起 来 看 看 吧 ! 
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で ei SH 它 是 将 一 种 物质 的 基 团 ( 特 


定 的 原子 块 ) 转移 到 除 水 以 


外 的 另外 一 种 化 合 物 中 的 酶 上 
は 2 的 总 称 。 
把 一 种 物质 的 一 部 分 
转移 到 男 一 种 物质 上 1 」 转移 
的 酶 就 是 “转移 酶 ”。 Q へ の 
我 拿 来 了 1! 基 
团 
@ 
用 “EC 2.X.X.X" 表示 。 
地内 六 枯葉 際 HN ンド 5, ID- 平 甲 基 四 気 叶 酸 
(EC 2.1.1.45 ) Y { 
朋 嘱 喫 
六 证 | 
Dp IO 
0 に ギーー 









尿 喀 啶 与 5,10 一 亚 甲 基 四 名 
叶酸 带 来 的 甲 基 〈 一 CH:) 结 
合 转变 为 胸腺 喀 啶 。 




































































































量 藉 次 漠 玛 


尿 喀 啶 和 胸腺 哮 啶 为 合成 核 
酸 的 材料 ， 接 着 我 将 做 进 一 
步 说 明 。 







(详细 内 容 多 第 5 章 ) 














CD) 


生 “血型 基因 ”的 真实 身份 是 “ 糖 转移 酶 ” 








葵 ”你 还 记得 我 们 之 前 曾经 解 开 过 有 关 血 型 的 谜 题 吗 ? 
ペッ 那 时 ， 我 们 曾经 讲 过 : 决定 血型 的 是 “ 谁 " ? 其 实 就 是 “ 酶 ”。 


我 记得 ! 
入 AB0 式 fh 和 根据 红细胞 表面 的 “ 精 链 " 的 不 同 可 以 分 为 几 种 血型 。 
糖 链 是 由 单 糖分 子 连接 而 成 的 ! 


个 并 且 ， 糖 链 的 不 同 之 处 就 在 于 其 头 部 的 单 糖 是 什么 。 


确实 如 此 ! A 型 血 为 N- 乙 酰 半 乳糖 胺 ( GalNAc ),B 型 血 为 半 乳 糖 Gal )、 
0 型 血 什 么 也 没有 。 
因为 我 都 认真 地 写 在 了 报告 中 ， 所 以 我 记得 。 呵 呵 ! 

谷 嗯 。 在 糖 链 的 头 部 连接 什么 样 的 单 糖 或 不 连接 单 糖 是 由 某 种 “基因 ” 决 
定 的 。 


可 以 说 基因 就 是 “蛋白 质 的 设计 图 "。 
并 且 ,提起 蛋白 质 就 会 想到 酶 。 也 就 是 说 ,决定 血型 的 是 合成 “ 糖 转移 酶 ” 
的 基因 ， 而 糖 转移 酶 负责 将 糖分 子 连接 到 红细胞 表面 。 


糖 转移 酶 ? 
就 是 载运 糖 并 将 糖 连 接 到 红细胞 表面 的 酶 ? 


QD 


对 ! 请 再 看 一 遍 各 种 血型 的 糖 链 结构 。 
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A 型 血 的 人 的 糖 链 的 头 部 为 GalNAc。 
GalNAe |— Gal GalNAe ーーー (に 




















B 型 血 的 人 的 糖 链 的 头 部 为 Gal。 
[em 上 一 ca GalNAe ーーー 
Fue 
0 型 血 的 人 的 糖 链 的 头 部 没有 糖分 子 。 
Gal GalNAe -- 
中 
糖 的 名 称 





GalNAc : N- 乙 酰 半 乳 糖 胺 ( N-acetylgalactosamine ) 
Gal : 半 乳 糖 ( galactose ) 

Fuc : 岩 藻 糖 (fucose) 

GlcNAc : N- 乙 酰 葡萄 糖 胺 ( N-acetylglucosamine ) 





个 我 们 又 复习 了 一 遍 。 这 三 种 类 型 的 不 同 之 处 就 在 于 糖 链 头 部 的 单 糖 。 
A 型 血 的 人 是 “N- 乙酰 半 乳 粮 胺 ” 

(虽然 其 名 称 中 没有 “ose"， 但 是 它 也 属于 单 糖 一 族 。) 

B 型 血 的 人 是 “ 半 乳糖” 

0 型 血 的 人 这 部 分 没有 糖分 子 。 


A. 
@ 


实际 上 ，0 型 血 的 人 所 带 有 的 糖 链 是 “原型 ”。 


如 果 带 有 将 N- 乙酰 半 和 乳糖 胺 连接 到 O 型 糖 链 的 转移 酶 基因 ，O 型 血 就 变 


为 了 A 型 血 ! 


如 果 带 有 将 半 和 乳糖 连接 到 0 型 糖 链 的 转移 酶 基因 ,0 型 血 就 变 为 了 B 型 血 ! 
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次 ! 原来 如 此 ! 所 连接 的 糖分 子 不 同 ， 糖 链 就 发 生 了 变化 …… 
转移 酶 也 与 血型 有 关 啊 


在 0 型 血 的 人 中 ， 也 有 与 这 些 糖 转移 酶 相对 应 的 基因 。 但 是 ， 因 为 此 基 


因 合成 的 蛋白 质 不 具有 酶 活性 ， 所 以 不 能 将 糖分 子 连接 到 末端 。 可 能 是 
基因 在 进化 过 程 中 发 生变 异 而 失去 了 活性 。 


喷 ? 我 觉得 好 奇妙 哦 ! 


也 就 是 说 ，ABO 血型 只 不 过 是 因为 糖 转移 酶 基因 的 不 同 而 产生 的 。 


血型 占卜 和 性 格 诊断 都 没有 科学 根据 。 
但 是 ， 根 本 君 好 像 不 自觉 地 就 相信 了 哦 …… 


糟糕 ! 


SPP SS 
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篇 水 解 栈 






























































如 何 利用 水 呢 ? 
水 分 子 为 “H,0”， 
加 水 
“水 解 酶 ”就 如 其 名 ， 
是 利用 “水 ”分 解 底 和 | 
物 的 酶 。 = 

















它 用 “EC 3.X.X.X" 
来 表示 。 


























接着 将 “H” 和 “OH” 插 入 到 其 所 作用 的 
对 象 物质 即 底 物 中 ， 由 此 将 底 物 分 解 成 了 
两 个 部 分 。 





就 是 这 样 一 种 感觉 : 水 解 


入 十 磅 助 不 集 分 天 醇 的 两 只 手中 分 别 拿 着 
的 和 信人 “H” 和 “0H”, 姑 后 用 “H” 
2 和 “OH” 分 别 去 握 住 两 < 
PT 个 人 的 手 使 他 们 分 开 *。 
2 共同 的 能 量 货币 ATP 被 
We 分 解 的 方式 也 是 水 解 哟 。 
分 解 演 粉 的 a - 演 粉 栈 、 那么 ， 在 此 让 我 们 来 看 一 看 4- 演 


分 解 妥 白质 的 胃 有 蛋白 酶 等 粉 酶 (EC 3.2.1.1) 的 功能 。 




















































































































へ 
9 
这 就 是 唾液 中 的 演 粉 酶 
分 解 大 米 等 物质 中 的 演 
就 是 水 解 酶 的 同类 。 粉 的 过 程 。 





※ 当然 ， 水 解 酶 没有 “ 手 "。 这 只 是 一 种 想象 。 


葡萄 粮 首先 ， 演 粉 中 的 葡萄 塘 分 
子 主要 是 以 g (1 一 4) 糖 


葵 键 连接 在 一 起 。 


al 一 由 糖苷 键 






















葡萄 和 
と な なれ 
"CH CHoH CH PP し 
5 rr ヽ ps 
mT | (请 参考 P140) 
HO OH HH 0 OH H 0 OH H は 
H oH H oH H oH 
葡萄 术 葡萄 粮 葡萄 糖 つう 


C 一 演 粉 酶 在 分 解 淀粉 的 过 程 中 ， 会 自然 地 将 
a (1 一 4) 糖苷 键 切 断 。 
这 种 切断 的 方法 就 是 水 解 ! 


Ne 
all 一 由 糖苷 键 oe ‘oo 


PN、 自然 地 将 al 一 由 
被 分 解 后 ， 就 生成 了 各 种 不 同 糖苷 键 切断 
长 度 的 糖分 子 啊 ! 


那么 ， 我 们 来 看 一 下 水 解 的 
原理 。 ーー 


ーoH He、 一 
KW 
0 de 























sd 一 由 部 并 甸 利用 "W" 和 “DH” 分 
3 利用 我 们 的 叶 液 况 
我 们 可 以 得 知 ; 水 解 栈 4 一流 LM、 UN 


应 ， 真 是 很 奇妙 啊 


酶 利用 一 个 水 分 子 来 分 解 淀粉 。 
































_3. 利用 图 表 来 理解 酶 的 功能 












































の こさ 那么 ， 从 这 里 开始 ， 我 们 将 会 ; レー 
CZ ET yn \ 
这 一 部 分 ， 有 人 可 能 会 、 明示 了 各， ee 
觉得 生物 化 学 很 难 。 上 ニャ ーー 一 
= 马上 就 委 头 表 ーー 
る えす ーー 
MY 生ん 
| > | 
cn | NO 
| i 
确实 有 很 多 人 提 到 计算 这 如 热 根本 要 
pA ee 
六 和 但 是 我 确实 是 不 
但 是 ， 在 实验 中 做 某 些 擅长 计算 和 图 表 。 
测定 后 ， 再 将 测定 的 数 N 
值 做 成 图 表 具 有 非常 和 通过 测定 醉 反 应 ， 然 后 将 测定 
要 的 意义 。 的 数值 做 成 图 表 ， 厌 能 够 开 清 | | | W 
ー 本 反应 的 原理 。 这 样 就 能 进 一 | 
pg 步 展开 新 的 研究 。 
像 抑制 间 细 胞 之 类 的 研究 就 与 ーー 
り 我 们 的 生理 疾病 和 健康 相关 。 
好 ! 
我 一 定 要 更 加 努力 1 
の 又 振作 起 来 了 ! 








鲍 为 什么 酶 对 于 化 学 反应 来 说 很 重要 ? 





我 们 将 促进 化 学 反应 的 物质 叫做 “催化 剂 "。 酶 就 是 催化 剂 中 的 代表 性 物质 ， 有 时 
也 被 叫做 “生物 催化 剂 ”。 

酶 是 提高 化 学 反应 效率 、 加 快 化 学 反应 速度 所 必需 的 。 但 是 ， 它 对 于 化 学 反应 本 
身 来 说 却 未 必 是 必需 的 

之 所 以 这 么 说 是 因为 往往 化 学 反应 都 会 花费 很 长 的 时 间 ， 会 改变 环境 ， 按 照 一 定 
的 规律 进行 ( 当然 ， 复 杂 的 化 学 反应 不 会 那样 进行 )。 但是， 在 生物 体内 所 发 生 的 化 学 
反应 并 不 是 这 样 的 。 

为 什么 酶 对 于 化 学 反应 来 说 很 重要 呢 ? 这 是 因为 对 于 寿命 比较 短 的 生物 来 说 ， 在 
其 体内 进行 的 化 学 反应 必须 要 高 效率 地 进行 ， 并 且 如 果 不 考虑 到 生物 整体 就 会 很 精 糕 。 


如 果 没 有 酶 …… 因为 有 了 酶 ， 





在 此 , 我 们 将 使 用 图 表 和 数学 式 子 的 形式 简明 地 表示 酶 催化 化 学 反应 的 本 质 
从 而 进一步 了 解 酶 对 于 化 学 反应 来 说 具有 的 重要 意义 。 


175 





鲍 什么 是 活化 能 ? 





要 使 化 学 反应 顺利 进行 ， 需 要 一 定 的 能 量 ! 
我 们 将 这 样 的 能 量 叫做 “活化 能 ”。 


并 且 ， 可 以 用 这 样 的 图 表 来 表示 某 一 化 学 
反应 的 进行 状态 。 



















为 反应 物 ( 底 物 A ) 与 
反应 生成 物 日 是 不 同 的 物 
质 ， 所 以 能 量 不 同 。 















请 看 A 和 昌 的 
能 量 值 








Py 


反应 的 进行 











在 反应 开始 进行 后 ， 要 使 A 
生成 B， 就 需要 添加 相当 于 
活化 能 分 量 的 能 量 。 






菜 种 化 学 物质 即 底 物 A 
因为 化 学 反应 发 生变 化 ， 
生成 反应 生成 物 B。 








活化 能 本 身 不 会 对 A 与 B 
的 能 量 值 的 差 产生 影响 。 





角 单 地 说 ， 就 是 这 样 : 业 i 
种 化 学 物质 ( 底 物 ) 要 越 同时 ， 我 们 将 要 越过 
过 很 高 的 围墙 到 达 对 面 的 A 的 这 增高 六 的 最 高 部 

分 中 做 “活化 障碍 ” 
或 “反应 障碍 ”。 







空地 才能 生成 反应 生成 物 。 
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例 酶 能 够 降低 “围墙 ”的 高 度 
简单 地 说 ， 如 果 有 酶 ， 那 么 这 
墙 高 墙 就 不 再 是 高 墙 了 





在 这 种 高 “围墙 
的 化 学 反应 中 ， 


酶 到 底 会 给 这 个 反应 
带 来 什么 作用 呢 ? 






也 可 以 这 样 说 : 酶 会 将 3 
米 高 的 围墙 降低 到 1 米 ， 


我 觉得 酶 就 像 是 一 
个 好 人 










或 者 酶 会 轻而易举 地 将 我 
们 投放 到 围墙 的 对 面 ， 













因此 在 化 学 反应 中 即使 遇 
到 很 高 的 围墙 ， 也 能 轻松 
地 跨越 。 





不 过 ， 有 的 化 学 反应 因为 有 
酶 的 参与 ， 会 与 无 酶 参与 的 
情况 大 相 径 庭 。 


所 以 并 不 是 说 所 有 的 酶 都 单 
单 只 是 降低 了 活化 能 。 













准确 地 说 ， 如 图 所 示 ， 虽 然 原 
本 需要 很 大 的 活化 能 ， 但 是 因 
为 酶 的 参与 ， 将 所 需 的 活化 能 
变 小 了 ， 所 以 化 学 反应 变 得 更 
容易 发 生 了 。 













在 此 ， 可 以 暂且 认为 : 如 果 有 
酶 的 参与 ， 化 学 反应 所 需 的 活 
化 能 就 会 变 小 。 
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和 最 大 反应 速度 


我 们 将 酶 作用 于 底 物 促进 反应 


生成 物 生成 的 能 力 叫 做 “ 酶 活性 ” 


或 “活性 ”， 


将 其 所 催化 发 生 的 化 学 
\ 反应 的 速度 叫做 “反应 
速度 "。 
















































































要 研究 降 的 性 质 吉 必须 测定 二 
人 NN Ne6 人 未 说 就 头 站 了 。 
很 难 吗 ? 
| y 
js 
名 
\ © > 
の 
人 
不 要 着 息 ， 认 真 听 是 没 问题 的 。 最 大 反应 过度 是 指 反应 淤 液 中 
这 儿 有 两 个 关键 点 。 的 酶 与 所 有 底 物 完全 结合 时 ， 
也 就 是 在 所 有 酶 者 充分 发 挥 作 
用 的 状态 下 的 反应 速度 ， 它 用 
SE | “Ye 未 表示 f 
最 大 反应 速度 ご 
- @ 米 氏 常数 








※ 速度 为 " 





> 户 、 全 | | 我 又 不 明白 了 …… 
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\ 最 大 为 "max”, 所 以 最 大 速度 就 是 “Y-."。 当 用 拉丁 字母 表示 速度 时 ,就 用 Velocity 的 第 一 个 字母 V。 







酶 与 所 有 底 物 完全 结合 ， 也 就 是 所 
有 酶 都 充分 发 挥 作用 的 状态 是 什么 
意思 呢 ? 







打扫 落叶 时 的 情景 。 


但 是 ， 如 果 所 有 人 都 拿 着 扫 尝 
在 打扫 的 话 ， 即 使 拿 来 了 新 的 
扫 常 ， 打 扫 的 速度 也 不 会 再 提 
高 。 酶 与 所 有 底 物 完全 
































は か | 
这 种 情况 相似 。 
一 大 堆 
グ | 所 
ND 1 1 ーー 
4 原来 如 此 。 





也 就 是 说 ， 如 果 我 们 把 扫 常 比 作 
底 物 ， 把 人 比 作 酶 的 话 ， 就 能 够 
明白 底 物 深度 的 含义 了 吧 。 

请 看 下 图 ， 用 x 轴 表 示 底 物 液 度 。 














你 试 着 想 一 下 大 家 都 在 









当 扫 党 不 够 时 ， 一 部 分 人 就 会 
空 着 手 杂 在 那儿 。 
如 果 又 拿 来 一 批 新 的 扫 沉 …… 























那些 人 就 都 能 参加 到 打扫 落叶 的 队伍 
中 ， 所 以 打扫 的 速度 就 会 提高 。 





当 一 部 分 酶 处 于 闲置 的 状态 时 ， 如 
果 加 入 新 的 底 物 ， 那 些 酶 就 会 重新 
开始 工作 (发挥 作用 )， 反 应 的 束 
体 迷 度 就 会 提高 。 








但 是 ， 如 果 所 有 的 酶 都 在 工作 〔 发 挥 
作用 )， 即 使 加 入 新 的 底 物 ， 反 应 束 
度 也 不 会 再 提高 。 













我 们 将 “反应 人 过度 不 会 再 提高 ”这 一 状态 
下 的 速度 中 叫做 “最 大 反应 速度 (Ts) ”。 





”不 会 再 提高 

で Il の Ne 

(HR 反应 速度 ve。 ) 
ヘー スー ヘー ハー 


这 是 Substrate 


> 





底 物 浓 度 5 ( 底 物 ) 的 5. 
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本 米 曼 氏 方程 式 和 米 氏 常数 


1913 年 ， 美 国生 物化 学 家 Leonor 
Michaelis 和 加 拿 大 生物 化 学 家 Maud 
Menten 提出 了 表示 酶 的 反应 速度 和 底 
物 浓度 之 间 关 系 的 基本 方程 式 。 


我 们 以 这 两 个 人 的 名 字 将 这 个 方程 
式 命名 为 “未 腕 氏 方程 式 (Michaelis 一 


i MY 2 


eS 
(S)o+ Km 八 


Vv 反应 速度 
号: 加 入 酶 前 的 底 物 浓度 





重要 的 就 是 这 个 ! 

为 了 导出 这 个 复杂 的 公式 ，Michaelis 想 出 了 
“来 氏 常 数 〈(K。)” 这 个 数值 ， 这 个 数值 等 于 
栈 促 反应 的 初速 度 为 最 大 迷 度 了 一半 时 的 
底 物 滚 度 。 



















现在 ， 这 个 扩 。 在 研究 NO 
























酶 的 性 质 方面 发 挥 着 之 所 以 这 么 说 ， 是 因为 它 是 各 
非常 重要 的 作用 。 种 酶 的 特征 值 ， 通 过 测定 这 个 
数值 ， 
po) rt1 就 能 得 知 酶 对 底 物 作用 的 程度 ， 
2 9 了 即 酶 对 底 物 的 亲和力 的 大 小 。 
Kw Ks 
A 唱 | 
时 | 
K。 值 越 小 ， 表 示 酶 与 NN 也 就 是 说 ，K。 值 小 就 意味 着 在 浓度 较 低 的 
底 物 的 亲和力 越 大 。 底 物 中 ， 反 应 速度 会 达到 最 大 。 所 以 这 也 
表明 了 酶 的 催化 作用 更 有 效率 。 
/ 
酶 A 的 km 值 


个 PE dE 

反 Le 
ント / 一 CT] 
vy 2 





比较 一 下 这 个 坐标 图 里 面 


酶 A 和 酶 B 所 对 应 的 线 ， 
就 能 够 明白 了 ! 这 是 因为 酶 A 亲和力 
大 ， 所 以 才 会 有 那样 
在 A 所 参与 的 化 学 反 的 结果 。 ) 
应 中 ， 反 应 速度 从 一 开 © 局 





始 就 联 然 升 高 了 。 I 
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鲍 让 我 们 一 起 来 求 Wa 和 KK 的 值 ! 
一 B | 


那么 ， 在 此 让 我 们 一 起 来 求实 
际 中 的 酶 的 了 和。 值 。 


在 这 里 ,合成 DNA 的 材料 “ 核 葵 酸 ” 
为 “ 底 物 ”。 


因为 测定 方法 很 复杂 ， 所 以 在 此 
就 省 略 不 讲 了 。 在 底 物 浓度 为 












































这 个 测定 结果 (单位 pmol**) 表 
…。… 的 溶液 中 加 入 DNA 聚合 酶 ， 示 有 多 少 底 物 即 核准 酸 被 用 于 合 
在 温度 37C、 时 间 60 分 钟 的 条 件 成 DNA。 
下 让 其 发 生 反 应 *。 

















那么 ， 我 们 试 着 将 这 当 底 物 浓度 为 0 M 时 ， 测 定 结果 











个 结果 做 成 坐标 图 ! 


工 物 浓度 (上 Am) 


7 x 四 ( 模 轴 ) 表示 底 物 液 
了 | 度 CD), y 轴 ( 纵 轴 ) 表 
A 





示 测 定 结果 (pmol) 


※1 实际 上 也 可 以 加 入 模板 DNA、 镁 离子 等 物质 。 
※2 读 法 为 “ 皮 摩尔 "。 按 照 单位 大 小 顺序 排列 的 话 依次 为 : 毫 摩尔 (mmoD 、 微 摩尔 (mol)、 
纳 摩尔 ( nmol )、 皮 摩尔 ( pmol )。 



































时 な 
(mal) 家 


5 
























> NN 
す 0 5 20 25 / 
底 物 流 度 (所 M) 2 


に 
可 以 得 到 一 条 漂亮 / 
的 网线 图 。 





漂亮 的 曲线 图 的 情况 并 
况 











”可 以 根据 这 些 数据 来 求 DNA 系 信用 | 


的 Ts 和。 值 。 | 








| 


要 求 它们 的 值 ， 就 必须 作出 “来 更 氏 方 程 
的 双 例 数 图 ( 又 名 莱 思 威 佛 - 伯 克 作 图 法 ， 


Lineweaver-Burk plot )” 


就 是 创造 出 这 种 


图 的 人 的 名 字 。 















后 作成 的 。 


比如 ，2 的 倒数 是 
1/2=0.5。 










接着 我 们 要 说 明 一 下 需要 便 
数 的 原因 。 
首先 ， 试 着 作 一 下 图 。 
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菜 思 威 货 一 伯 克 作 图 法 就 
是 把 米 曼 氏 方程 式 的 横 轴 、 
纵 轴 所 对 应 的 数值 取 倒数 







Q 的 倒数 为 |/Qa。 


2 的 倒数 是 1/e-05 
3 的 倒数 是 1/3-0333… 
4 的 倒数 是 1 =025 




















































我 想起 来 了 ! 
但 是 ， 为 什么 需要 
倒数 呢 ? 


如 果 横 轴 ( 底 物 浓度 ) 上 的 数 为 0，1， 
2，4，10，20， 那 么 分 别 取 一 下 各 数值 
所 对 应 的 倒数 ， 除 0 以 外 的 其 他 数值 的 
例 数 分 别 如 下 : 


1 的 倒数 为 1 
2 的 倒数 为 0.5 


4 的 倒数 为 0.25 
10 的 倒数 为 0.1 
20 的 倒数 为 0.05 


















纵 轴 上 的 数 除 0 外 分 别 为 
9、15、22、35、43 

9 的 倒数 为 1/9， 所 以 1 二 9 = 0.111 

15 的 倒数 为 1/15， 所 以 1:15 = 0.066 


把 纵 轴 对 应 的 数值 同样 

取 例 数 ， 然 后 找 出 双 合 

数 在 坐标 轴 上 所 对 应 

点 并 作出 图 形 。 如 果 使 用 计算 器 ， 
就 能 轻易 得 出 例 
数 的 结果 。 





9 的 倒数 大 约 为 0.111 
15 的 倒数 大 约 为 0.066 
22 的 倒数 大 约 为 0.045 
35 的 倒数 大 约 为 0.028 
43 的 倒数 大 约 为 0.023 








0 02 04 08 10 lz 
底 物 浓度 ( J.M ) 的 倒数 
太 不 可 思议 了 ! 
变 成 了 “直线 ”! 


那么 ， 我 来 说 明 一 下 原因 。 
为 什么 取 倒 数 呢 ? 








CRECKI 
< 
为 什么 取 便 数 呢 ? 4 
为 什么 取 倒数 呢 ? 这 个 问题 …… 





嗯 ， 到 底 是 为 什么 嘛 ? 我 还 是 糊 里 糊涂 的 ! 


ペ 那么 ， 让 我 们 一 起 来 解答 这 个 问题 。 
他 首先 ,请 看 上,。 在 下 面 的 曲线 图 中 ， 底 物 浓度 越 大 ， 就 会 越 接近 及，。 


这 一 点 你 明白 吧 ? 





= 

















酒 跨 半 还 








(pmol) 
0 











四 » 円 


wo 
底 物 浓度 (pM ) 


是 嗯 ， 明 白 。 当 底 物 浓度 越 来 越 大 时 ， 就 会 逐渐 到 达 项 点 。 
也 就 是 ， 接 近 其 界限 最 大 反应 速度 也。。 
这 样 ， 如 果 耐 心 继续 测定 的 话 ， 就 能 够 得 知 忆 .、12 太 。、K。 的 值 。 


( に 确实 按理 根据 实际 酶 促 反 应 的 测定 结果 的 值 可 以 求 得 它们 的 值 。 但 是 ,在 
现实 中 却 有 点 困难 。 


[ow 软 ? 为 什么 呢 ? 
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cD 


个 越 接近 , 測定 筑 果 的 値 之 同 的 差 距 就 会 越 小 。 





底 物 浓度 (AM ) | 


把 测定 结果 的 值 所 对 应 的 各 个 点 连接 起 来 作成 图 ， 图 上 的 哪 点 会 正好 与 
Vy 吻合? 其 实 这 是 没有 准确 定论 的 。 | 


Sa ) 看 起 来 永远 都 不 可 能 达到 。 


原来 如 此 啊 ! 那么 ， 到 底 怎么 办 才 好 呢 ? 


@ 所 以 ， 我 们 转换 思维 ! 如 果 底 物 浓度 一 直 增 大 、 增 大 ， 当 它 到 达 无 穷 大 时 ， 


会 怎么 样 ? 


要 是 无 穷 大 的 话 ， 就 会 达到 …… 
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le 但 是 ， 无 穷 大 是 没 法 计算 的 。 
怎样 才能 求 出 前 値 児 


Q 于 是 ， 就 出 现 了 一 个 绝妙 的 办 法 。 

那 就 是 利用 无 穷 大 的 倒数 ， 也 就 是 0 ( zero )。 
也 就 是 说 ,通过 取 倒数 , 当 x 轴 的 值 为 0 时 可 以 确定 》 轴 的 值 为 “ 太 。”! 
准确 地 说 ， 这 时 轴 对 应 的 值 就 是 (1 。)。 


y 轴 


max | 





5 
(无穷 大 ) 


步骤 1 
当 * 轴 的 值 为 无 穷 大 时 ，y 轴 的 值 为 所。 


但 是 ， 无 穷 大 是 很 抽象 的 概念 ， 没 法 计算 出 来 ! 
我 想 把 它 转 换 为 某 个 具体 的 数字 .。 
对 ! 将 x 轴 、y 轴 上 的 值 同时 取 倒数 。 
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步骤 2 
当 x 轴 的 值 为 1/ 无 穷 大 时 ，y 轴 的 值 为 /Ye 





让 我 们 将 “无 穷 大 的 倒数 =0” 这 一 规则 应 用 进来 。 


步骤 3 
当 轴 的 值 为 0 時, y 轴 的 值 为 1/V。。。 


那样 的 话 ， 似 乎 作 图 就 能 得 出 。。。 的 具体 值 。 


售 哦 ! 原来 是 这 样 啊 ! 
虽然 我 认为 我 不 擅长 作 图 ， 但 是 如 果 依次 考虑 一 下 为 什么 要 取 倒 数 、 如 何 
取 倒数 ， 我 就 觉得 不 太 难 了 。 


明白 了 取 倒数 的 原因 ， 就 感觉 轻松 多 了 吧 ? 
那么 ， 回 到 刚才 的 直线 图 上 ， 让 我 们 来 求 一 下 VV 的 值 。 


Ox 
接着 还 要 围绕 着 倒数 转 啊 ! 
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当 此 图 的 x 轴 的 值 为 0 时 ，y 轴 的 值 约 

为 0.019。 在 这 个 反应 中 的 DNA 多 聚 酶 太 好 了 ! .的 值 算出 来 了 1 
的 Vmax 为 1/0.019 二 52.6。 即 其 最 大 

反应 速度 约 为 52.6 pmol/60min*。 
























































/a 也 就 是 说 ， 其 最 大 反应 速度 下 
了 表明 每 小 时 将 使 用 52.6 pmol 
Ry 的 核 葵 酸 用 于 DNA 的 合成 。 
AN 
0 02 of 0.6 08 10 人 到 
な 底 物 浓度 (人 M ) 的 倒数 
高 兴 得 太 早 了 ! 
通过 这 个 图 也 能 求 出 的 值 。 好 好 看 一 下 倒数 的 推导 过 
程 ， 就 明白 直线 的 针 率 可 | > 
以 用 及 /WV 来 表示 。 | \ 
\ a 请 回顾 一 下 中 学 数学 中 


的 一 次 函数 。 
下 面 我 将 详细 解说 一 下 
这 个 推导 过 程 。 


※1 因为 DNA 多 聚 酶 的 反应 时 间 为 60 分 钟 。 
※2 因为 测定 条 件 和 DNA 多 聚 酶 种 类 的 不 同 ， 这 个 值 会 发 生变 化 。52.6 pmo60min 只 是 其 中 的 一 个 例子 





让 我 们 通过 米 曼 氏 方程 式 来 求 Km 与 !。。 的 值 ! 

















_ VanslSh 
~” [Sh+K 
] 如 果 取 倒数 1/ 
1 [Sh+K, Sb 」 有 
ひな ~ Sb ~ Vals Sb 
1! Ks 1 
= + “一 一 
Wa We Sh 


也 就 是 说 ， 可 以 画 出 y=ax+b 的 直线 图 。 这 时 y 相当 于 1/V, x 相当 于 1/[S]。, a 相当 于 
Km Vna，b 相当 于 1/ Vnox。 
2 


:| 啊 ! 这 是 在 中 学 数学 中 学 对 ! 因为 是 一 次 数 ， 所 以 
:| 过 的 一 次 函数 吧 1 才能 用 直线 表示 。 : 
:我 是 点 就 训 记 了 赤 成 直线 后 ， 有 银 大 的 优 训 。|: 


即使 将 这 条 直线 无 限 延 
伸 ， 也 会 得 到 相应 的 值 ! 
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当 工 轴 的 值 为 0 时 ， 它 
在 了 轴 上 的 茂 距 就 是 1/ 
Te 

因为 针 率 为 K。/T。.， 所 
以 当 了 轴 的 值 正 好 为 0 
时 ， 它 在 x 轴 上 的 截 距 
就 为 一 1/K.。 


接着 通过 计算 就 能 求 出 
02 4 06 0 に rR 
底 物 浓度 (gM) 的 倒数 A 


因此 当 了 轴 的 值 为 
0 时 ，x 轴 的 值 大 约 





这 是 一 次 函数 的 直线 图 。 
将 数值 代入 计算 就 可 以 了 。 


在 这 个 反应 中 DNA 多 聚 酶 
的 及 . 值 就 为 1/0.15， 大 
约 等 于 6.67H M。 


KA 


这 个 直线 图 一 一 米 更 氏 方 程 的 双 例 只 要 记 住 这 各 方法， 自己 就 能 
数 图 ( 莱 思 威 佛 - 伯 克 作 图 法 ) 对 够 以 测定 结果 的 曲线 图 为 基础 
于 各 种 研究 来 说 部 很 方便 。 画 出 双 倒 数 图 。 


在 有 关 栈 的 研究 中 ， 这 个 图 经 常 被 
使 用 。 得 到 倒数 作出 直线 图 


后 ,就 能 够 计算 出 Vu 
和 Kk 的 值 。 LG 


嘿 ! 我 也 会 了 ! 
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到 底 为 什么 必须 利用 令 人 头疼 的 方程 式 和 图 表 来 求 『。。 和 大。 的 值 呢 ? 

或 许 是 为 了 理解 酶 促 反应 是 按照 严密 的 化 学 或 数学 法 则 进行 的 一 种 反应 吧 。 

但 对 于 研究 酶 或 酶 相关 领域 的 学 者 来 说 ，V.。, 和 大。 是 非常 有 用 的 。 

其 中 有 个 研究 是 为 了 探索 酶 和 “抑制 剂 ”之 间 的 关系 。 抑 制剂 有 时 能 够 影响 到 酶 与 底 物 
的 结合 ， 有 时 能 够 影响 到 酶 本 身 ， 结 果 我 们 将 之 称 为 能 够 抑制 酶 活性 的 物质 。 

很 多 抑制 剂 都 是 人 工 合成 的 ， 主 要 被 用 于 酶 的 研究 。 因 为 抑制 剂 会 妨碍 酶 的 功能 ， 所 以 
很 多 抑制 剂 对 于 生物 体 来 说 是 有 害 物质 。 但 是 也 有 很 多 抑制 剂 如 果 善 加 利用 ， 就 可 以 作为 抑 
制 癌 细 胞 的 药剂 来 使 用 。 

并 且 ， 这 种 抑制 酶 活性 的 物质 在 自然 界 中 也 存在 。 在 其 对 酶 产生 抑制 作用 时 ， 与 其 称 它 
为 抑制 “ 剂 "， 倒 不 如 称 它 为 “ 酶 抑制 物 "。 例 如 有 些 在 细胞 中 生成 的 酶 抑制 物 ， 具 有 非常 重 
要 的 功能 ， 它 能 够 调节 在 细胞 代谢 活动 中 所 发 生 的 酶 促 反应 。 并 且 ， 我 们 知道 在 豆 科 植物 的 
种 子 中 ， 大 都 含有 一 种 被 叫做 “ 抗 营养 因子 ”的 酶 抑制 物 ， 如 a - 淀粉 酶 抑制 剂 、 胰 蛋白 酶 
抑制 剂 等 ， 很 多 人 认为 它 是 植物 对 被 动物 吞食 所 产生 的 一 种 防御 反应 。 

另外 , 如 果 抑制 剂 的 结构 与 酶 的 底 物 非常 相似 的 话 , 酶 就 会 很 好 地 发 挥 其 “ 底 物 特异 性 ”。 
这 样 一 来 ， 酶 就 会 与 抑制 剂 结合 ， 但 是 因为 抑制 剂 与 底 物 的 形状 还 是 有 微妙 的 不 同 之 处 ， 所 
以 它们 不 能 进行 反应 。 结 果 ， 酶 的 催化 作用 就 会 受到 抑制 。 像 这 样 的 抑制 剂 我 们 之 前 就 知道 
很 多 。 实 际 上 ， 如 果 应 用 米 曼 氏 方程 式 ， 我 们 就 能 够 得 知 抑制 剂 是 通过 什么 原理 来 抑制 酶 促 
反应 的 。 


在 抑制 机 制 中 ， 存 在 着 好 几 种 机 制 ， 如 “竞争 性 抑制 ”和 “ 非 竞争 性 抑制 ”等 。 


所 谓 竞 争 性 抑制 是 指 与 酶 底 物 相似 的 物质 在 酶 与 底 物 常 结合 的 部 位 与 酶 结合 起 来 ， 从 而 
干扰 酶 促 反 应 的 抑制 机 制 。 
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酶 的 活性 中 心 


※ 活性 中 心 是 指 酶 与 底 物 结合 并 接受 酶 促 反应 的 部 分 ， 也 被 称 作 
“活性 部 位 "。 


其 结果 虽然 不 会 影响 酶 的 最 大 反应 速度 ww， 但 是 对 于 酶 来 说 ， 这 意味 着 因为 有 了 抑制 剂 的 存 
在 ， 底 物 的 浓度 就 降低 了 。 所 以 ， 对 于 相同 数量 的 酶 和 底 物 ， 要 达到 酶 的 最 大 反应 速度 ，K 
值 就 会 增 大 。 


因此 , 当 抑制 剂 干扰 酶 的 方式 为 竞争 性 抑制 时 , 如 果 利 用 “ 莱 思 威 佛 - 伯 克 作 图 法 ” 作 图 ， 
直线 的 斜率 就 会 发 生 如 下 的 变化 ， 即 斜率 变 大 。 此 时 ， 直 线 与 了 轴 的 交点 没有 发 生变 化 。 


y 轴 


4 
/加 入 抑制 后 
/人 就 会 这 样 变化 驯 竞争 性 抑制 





虽然 直线 与 了 轴 的 交点 Yu 没有 发 生变 化 , 但 是 其 与 x 轴 的 交点 -1/K。 会 发 生变 化 。 
也 就 是 说 ， 当 使 用 抑制 剂 后 再 进行 测定 ， 根 据 测定 结果 所 作成 的 图 发 生 这 样 的 变化 时 ， 就 能 
够 得 知 所 使 用 的 抑制 剂 是 通过 “竞争 性 抑制 ”方式 来 干扰 酶 促 反应 的 。 

另外 ， 所 谓 非 竞争 性 抑制 是 指 抑制 剂 在 与 酶 和 底 物 结合 部 位 无 关 的 部 位 与 酶 结合 起 来 ， 
从 而 干扰 酶 促 反应 的 抑制 机 制 。 
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县 状 确 王 底 物 能 够 结合 ， 伍 是 因为 抑制 | 
| 剂 也 在 与 本 结合， 所 以 本 的 形状 会 发生 | 
变化， 由 此 了 栈 促 反应 就 不 能 顺利 进行 。} 





在 这 种 情况 下 ， 抑 制剂 并 未 从 根本 上 影响 到 酶 与 底 物 的 结合 ， 所 以 没有 对 K, 造成 丝毫 影 
响 。 但 是 ， 因 为 抑制 剂 干扰 了 酶 促 反应 本 身 ， 所 以 随 着 抑制 剂 的 增加 ， 最 大 反应 速度 就 会 不 
断 地 变 小 。 

因此 , 当 抑制 剂 干扰 酶 的 方式 为 非 竞 争 性 抑制 时 ,如 果 利 用 “ 莱 思 威 佛 - 伯 克 作 图 法 " 作 图 ， 
直线 的 斜率 会 发 生 如 下 的 变化 ， 即 斜率 还 是 会 变 大 。 但 是 与 “竞争 性 抑制 ”情况 不 同 的 是 直 
线 与 x 轴 的 交点 没有 发 生变 化 ， 但 是 直线 与 了 轴 的 交点 会 发 生变 化 。 


~ 
”加 人 要 逢 加 后 。 四 、 提 竞争 性 扣 制 





如 上 所 述 ， 抑 制剂 是 一 种 能 干扰 酶 促 反 应 的 物质 ， 所 以 利用 它 能 够 用 来 探索 和 研究 酶 的 
结构 以 及 酶 的 反应 原理 ,并 且 还 能 进一步 地 将 它 应 用 到 抑制 癌 细 胞 酶 .扼杀 癌 细 胞 等 研究 中 去 。 
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CUECK/ 
変格 本 

在 本 书 中 我 们 一 直 都 在 介绍 能 够 适用 米 曼 氏 方程 式 的 酶 促 反应 ， 但 是 在 有 
些 酶 中 ， 也 有 很 多 酶 不 能 适用 米 曼 氏 方程 式 但 却 能 显示 其 活性 。 

其 中 有 一 种 由 许多 亚 基 所 构成 的 酶 ， 它 当中 有 些 酶 会 发 生 被 叫做 “ 变 构 效 
应 ”的 活性 变化 ， 我 们 将 这 样 的 酶 叫做 “ 变 构 酶 "。 例 如 ， 有 时 与 酶 中 某 一 个 
亚 基 相 结合 的 底 物 会 使 酶 发 生 立 体 结构 变化 ， 这 样 会 产生 底 物 更 容易 与 其 他 亚 
基 相 结合 的 效果 。 

在 这 种 情况 下 ， 表 示 底 物 浓度 和 反应 速度 关系 的 曲线 就 不 是 适用 于 典型 的 
米 曼 氏 方程 式 的 双 曲 线 ， 而 是 呈 S 形 的 “sigmoid 曲线 "。 

有 关 这 种 曲线 的 详细 内 容 我 们 就 省 略 了 。 酶 促 反应 并 非 都 是 像 这 样 按照 一 
定 的 方式 而 发 生 的 简单 反应 ， 它 是 一 种 包含 了 各 种 各 样 的 反应 形式 、 并 且 相当 
复杂 的 反应 。 








米 曼 方程 式 双 曲 线 


洱 族 闫 治 





变 构 酶 的 sigmoid 曲线 
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今天 的 内 容 稍微 有 
点 难 ， 没 问题 吧 ? 




















Za 


一 
我 很 喜欢 酶 ! 我 
觉得 它 就 像 一 个 


好人 | 全 




















酶 能 够 降低 围墙 的 高 度 、 帮 助 我 们 
跨越 高 墙 吧 ? 












































































































































> 


咽 | 


虽然 图 表 和 计算 有 点 
难 ,但 是 最 后 我 都 会 了 ， 
我 非常 高 兴 ! 





柯 叮 ! 
说 到 底 ， 你 的 感觉 
就 是 那样 啊 ? 













不 过 ， 我 也 觉 
得 酶 的 任务 似 | 
子 很 有 意思 。 














/ で | YA 





7 の ; 
71 YN 广 不 过， 有 T 和 兽 可 来 的 
某 个 男孩 子 上 暗恋 一 个 女孩 子 ， 但 是 N グ 酶 的 帮助 ， 那 增高 墙 就 
他 们 中 间 却 有 一 增高 墙 …… :| / 八 、 变 禾 了 。 
加 速 两 个 人 关系 也 | ーー 黑 坂 老师 ! 不 要 说 这 个 “了 
是 耻 的 作用 号 ! Ga 了 ,说 说 下 次 课 要 讲 的 
es 了 


内 容 …: 












































对 哦 ! 
下 次 是 我 们 的 最 后 一 
节 课 


我 也 很 期 竺 1 











































































































































































































外 
| 
を 
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早 上 好 ! 


り 早饭 还 没有 做 好 吗 ? 









































#7, 1. 
现在 就 可 以 吃 叭 



























































我 要 开动 喝 ! 





































































































最 近 你 开始 好 好 吃 
半生! 





























以 前 你 不 是 喇 喇 着 已 经 绝食 了 ， 














不 需要 早餐 的 吗 ? 
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可 是 ， 我 现在 明白 了 人 体 
必须 要 生产 ATP， 必 需 脂 
肪 酸 ! 















































胡乱 减肥 的 日 子 已 
经 离 我 远 去 了 ! 





NN クン 
き 

并 且 ， 今 天 最 后 一 
节 课 结束 后 …… 


mw 下 


















好 好 努力 噬 ! 
这 是 减肥 的 秘诀 ! 


1. 核酸 是 什么 ? 


谓 核酸 首先 我 们 通过 微型 机 器 人 观察 
答 何谓 核酸 ? 本 
它 被 称 作 DNA 仓库 。 
在 学 习 生 物化 学 也 就 是 有 关 生 物体 的 化 学 
方面 , 除了 之 前 我 们 学 过 的 蛋白 质 、 脂 类 、 
糖 类 以 外 ， 还 有 一 种 非常 重要 的 物质 ， 
那 就 是 一 种 名 叫 “核酸 ”的 
物质 。 因 为 它 是 一 种 大 量 地 
存在 于 细胞 “ 核 ” 中 的 酸性 
物质 ,所 以 被 命 名 为 “核酸 ”。 


加 ,一 个 又 大 又 加 的 东西 | 
看 起 来 就 很 重要 。 
我 觉得 放 在 最 后 一 节 课 讲 | 


核酸 用 一 向 话 来 说 ， 它 
是 “基因 的 本 体 ”， 并 
且 是 基因 发挥 其 功能 所 
不 可 或 缺 的 物质 。 


对 ! 但 是 并 不 是 所 有 
的 DNA 都 是 基因 。 


会 成 彼 白 质 所 需 的 饼 基 酸 序列 信息 
(排列 方式 和 数量 ) 会 以 密码 形式 被 
转录 到 核酸 内 ， 那 个 以 密码 形式 被 转 
录 到 核酸 内 的 物质 就 是 基因 。 





※ 准确 地 说 基因 也 包含 “RNA ( 不 会 被 翻译 成 蛋白 质 的 RAN ) 的 设 定 图 ” 
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现在 ， 

我 们 都 知道 核酸 包括 
“DNA( 脱氧 核糖 核酸 )" 
和 “RNA ( 核糖 核酸 )” 
这 两 种 了 。 1 





啊 ， 我 想起 来 了 。 
被 转录 到 位 于 细胞 核 中 的 
DNA 内 的 物质 就 是 基因 1! 


以 基因 这 个 设计 图 为 基 
础 ， 就 能 合成 彼 白 质 。 人 





实际 上 在 蛋白 质 被 合成 前 ， 不 仅 需要 

DNA, 而 且 也 需要 RNA。 

RNA 在 妥 白 质 的 合成 过 程 中 也 发 挥 着 

非常 重要 的 作用 。 る 


DNA Ey RNA mm》 sca 






























































(包含 失传 基因 ) ”著录 翻译 
DNA 我 曾 听 说 过 ， 
也 曾 观察 过 它 的 对 有 ! 
\ A 形状 。 RNA 一 艇 都 不 被 太 多 人 
2 2 所 知 。 
の ク 但 是 ，RNA 我 就 了 但 是 ， 最 近 我 开始 明白 : 
不 知道 了 。 RNA 对 我 们 生物 体 来 说 也 
是 一 种 相当 重要 的 物质 。 





夺 由 米 歌 尔 发 现 的 核 素 





瑞士 生物 化 学 家 弗 雷 德里 希 . 米 软 尔 ( 1844 一 
1895 ) 有 一 次 从 附近 医院 包扎 过 伤口 的 绷带 上 
附着 的 白细胞 中 发 现 并 提取 出 一 种 新 的 物质 。 





包扎 过 伤口 的 绷带 上 附着 的 白细胞 。 也 就 是 指 
伤 病 患 者 身上 的 “ 肪 细胞 "。 


岛 鸣 の 弗 雷 德里 希 . 米 软 尔 








人 米 敬 尔 先 加 入 “蛋白 质 分 解 酶 ”去 除 及 细胞 中 的 所 有 和 蛋白质, 接着 利用 “る 
醚 提取 法 ”来 处 理 脓 细 胞 , 从 而 得 到 了 白细胞 。 





者 最 后 从 白细胞 中 得 到 一 种 物质 显示 出 强烈 的 酸性 。 

因为 是 在 白细胞 的 “细胞 核 (nucleus 》” 中 发 现 的 ， 所 以 米 歇 尔 就 将 这 种 
物质 命名 为 “ 核 素 (nuclein )。 
之 后 , 米 菊 尔 又 从 钾 鱼 的 精子 中 成 功 提取 出 核 素 。 这 个 核 素 就 是 之 后 的 “ 核 
酸 ”"。 并 且 , 在 20 世纪 上 半期 ,发 现 核酸 包含 两 种 类 型 , 即 “DNA” 和 “RNA”。 
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条 核酸 和 核 背 酸 


么 ， 在 此 让 我 们 一 起 
来 学 习 一 下 有 关 “ 核 酸 ” 
结构 的 知识 ! 
















































































































































































任 ! 

















核酸 是 由 “ 核 痛 酸 ”这 种 物质 
连接 而 成 的 。 





























核准 酸 在 
作 图 时 出 wv 


核 葵 酸 是 由 “ 碱 基 " 、“ 五 碳 糖 ”以 及 “磷酸 ”以 
如 下 形式 构成 的 。 


糖 (五 碳 糖 ) 核 苷 酸 


CHaoH 








脱氧 核糖 核 苷 酸 


没有 磷酸 结合 时 ， 
就 将 它 叫 做 “ 核 音 ” 





构成 核酸 的 大 基 有 5 种 ,分 别 为 腺 厌 哈 (A 仆 
鸟 嘎 哈 (G )、 胞 喀 啶 ( C )、 尿 喀 喧 (U) 
| 胸腺 叶 喧 (T). 


其 中 ，DNA 的 碱 基 有 4 种， 分 
别 为 A、G、C、T。 
RNA 的 碱 基 有 4 种 ,分 别 为 A.G、 


尿 喧 喀 (U) 胸腺 响 喀 (T) 


并 且 ， 根 据 它们 的 结构 特点 ， SS 和 本 丁 (中 只 占 丁丁 的 日 知 湊 
将 A 和 G 叫做 “ 嘎 叭 碱 基 ”， 音 相似 ) 没有 关系 吧 ? 
C、U、T 叫做 “ 喀 啶 碱 基 "。 


嘲 险 由 1 个 去 角形 环 状 结构 CO \ 
和 1 个 五 角形 球状 结构 构成 。 人 嗓 哈 

达 爱 由 1 个 六 角形 环 状 结构 。 MA | 

组 成 。 人 an 
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- : 这 个 图 是 以 腺 咯 哈 (A) 
i 为 碱 基 的 核 昔 酸 的 结构 。 


i 5 其 正式 名 称 为 “一 三 酸 
i | 腺 葵 《 腺 葵 5- 确 酸 )”。 
i 
| 


OH 
HO-P-0 二 CH 
| 


这 时 的 五 碘 糖 为 核 在。 如 果 五 研 太 为 
脱 所 核糖 ， 闭 么 就 会 形成 “脱氧 腺 莹 | capt 
一 在 县”。 , 


。 糖 (五 碳 糖 ) 


CHaoH 
0、oH 


你 只 要 记 住 DNA 用 的 是 脱氧 
核糖 、RNA 用 的 是 核糖 就 可 
以 了 。 
同时 ， 在 构成 DNA 时 ,五 碳 糖 为 “脱氧 关于 其 详细 内 容 我 在 后 面 会 
核糖 ”"。 在 构成 ENA 时 ,五 左 糖 为 "核糖 ”。 讲 的 。 
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并 且 , 带 有 3 个 确 酸 的 “三 磷酸 腺 背 ", 即 “ATP” 没 错 ! ATP 不 仅仅 是 共同 货币 ， 实 际 上 它 
也 呈 核 苷 酸 的 这 种 结构 。 还 是 合成 RNA 的 材料 。 


全 而 和 过 的 | AT 直 末 地 重要 了 。 


电 ， 没 错 ! 不 过 ， 让 我 们 言 归 正 
传 ! 与 一 碍 酸 腺 共同 理 ， 当 结合 
的 碱 基 不 同时 ,会 形成 如 下 结果 。 


如 果 碱 基 为 乌 嘎 哈 ( G )， 就 会 形成 “一 磷酸 鸟 苷 ”以 及 “ 脱 
氧 鸟 苷 一 磷酸 "。 

如 果 碱 基 为 胞 喀 啶 ( C )， 就 会 形成 “一 磷酸 胞 鞋 ”以 及 “ 脱 

氧 胞 苷 一 磷酸 "。 

如 果 碱 基 为 胸腺 喀 啶 ( T )， 就 会 形成 “脱氧 胸 苷 一 磷酸 ”” 

如 果 碱 基 为 尿 喀 啶 ( U )， 就 会 形成 “一 磷酸 尿 苷 ”以 及 “ 脱 
氧 尿 苷 一 磷酸 ”” 

※1 当 碱 基 为 胸腺 喷 啶 (T) 时 ， 几 乎 只 存在 着 带 有 陪 饼 蔡 的 物质 ， 所 以 很 
多 时 候 不 会 特意 与 这 个 “了 脱 氛 答 ” 结 合 。 

※2 虽然 屎 喇 喧 (U) 不 是 常用 在 DNA 上 的 碱 基 ， 但 是 也 存在 着 带 有 辜 气 





界 ! 有 2 种 五 碳 糖 ， 有 5 种 碱 基 。 

当 它 们 的 结合 种 类 不 一 样 时 ， 所 构成 的 核 痊 酸 也 会 
不 同 。 

就 像 乌 冬 面 和 莽 妆 面 一 样 。 


ンー 


因为 组 合 不 同 ， 有 的 为 观 月 岛 冬 
面 ， 有 的 为 天 妇 罗 养 麦 面 …… 


ーー i 








1 


NN 核酸 是 由 核 苷 酸 连 接 成 一 条 长 线 状 形成 的 。 核 苷 酸 中 的 各 个 五 碳 糖 之 间 的 
人 第 三 个 碳 原子 和 第 五 个 碳 原 子 以 磷酸 键 连接 在 一 起 就 构成 了 核酸 ， 我 们 又 
将 它 称 为 “多 聚 核 苷 酸 "。 | 


左 热 的 图 看 起 
来 像 招 梳子 1 


移 ” 碱 基 的 互补 性 和 DNA 的 结构 

















5' 末端 
( 因为 是 5” 那 头 的 末 
端 所 以 为 5 ) トッ 






Cs 


3" 末端 (因为 是 3” 那 头 
的 末端 所 以 为 3， 末端 ) 
※ 为 了 与 碱 基 上 所 带 的 号 码 区 分 开 来 ,就 在 核 董 酸 中 糖 的 号 码 上 加 上 ” ， 并 将 这 个 号 码 叫做 1，、2， 等 





( 多 穫 核酸 ) 
者 此 时 ， 大 基 就 像 梳子 一 样 显现 在 多 聚 核 音 酸 的 一 侧 。 通 过 碱 基 ， 两 条 
































多 聚 核 苷 酸 链 登 加 成 两 层 ， 接 着 进一步 形成 螺旋 状 结构 ， 由 此 就 构成 
了 DNA。 
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啊 ! 那个 像 梳子 的 部 分 结合 在 一 起 就 会 变 成 这 样 啊 ! 


名 对 ! 也 就 是 说 ， 碱 基 和 碱 基 通过 氢 键 配对 形成 “ 碱 基 对 ”， 由 此 多 


聚 核 阁 酸 就 变 成 了 两 层 。 但 这 时 的 “ 碱 基 对 ”一 定 是 A 和 TG 和 C。 


一 定 是 这 
个 组 合 。 
| 
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全 


我 们 将 碱 基 配 对 后 形成 碱 基 对 的 特征 叫做 碱 基 的 “互补 性 "。 因 为 有 这 个 “| 
に 特征 ， 所 以 当 DNA 分 子 的 双 层 多 聚 核 苷 酸 链 被 分 成 两 条 链 后 ， 会 把 每 条 
链 分 别 作为 “模板 ”合成 新 的 核 苷 酸 链 ， 新 的 核 苷 酸 链 会 重新 连接 在 一 
起 (聚合 )， 其 碱 基 的 排列 方式 与 原来 的 一 样 ， 这 样 就 能 制作 出 2 条 DNA 

分 子 链 。 也 就 是 说 DNA 分 子 可 以 “复制 "。 


DNA 





模板 就 像 制作 鲍鱼 形 的 豆沙 馅 点 心 时 所 使 用 的 模子 一 样 。 


原来 是 这 样 啊 ! 因为 有 了 模子 ， 所 以 就 很 容易 复制 。 
当 碱 基 对 固定 后 ， 就 会 决定 做 什么 合适 。 也 就 是 说 ，DNA 就 变 成 了 一 种 
容易 复制 的 结构 。 


DNA 与 其 他 的 生物 体高 分 子 ( 蛋白 质 、 糖 类 、 脂 类 ) 最 大 的 不 同 点 是 
DNA 具有 “可 复制 性 ”。 





旬 DNA 多 聚 酶 的 酶 活性 和 DNA 复制 











人 那么 为 什么 DNA 会 复制 呢 ? 这 是 因为 DN4 就 是 基因 的 本 体 。 | 
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基因 就 是 由 父母 传递 给 孩子 的 遗传 性 物质 。 也 是 由 细胞 传递 给 细胞 的 遗传 
性 物质 。 当 细胞 分 裂 时 ， 同 样 的 遗传 信息 必须 被 两 个 细胞 来 继承 ， 所 以 在 


OS 


细胞 分 裂 之 前 就 必须 复制 DNA。 
Ft の @ の 
増加 1 倍 


完全 分 肌 
我 感觉 这 是 一 个 相当 宏大 的 工程 啊 ! 
















在 世界 上 最 先 发 现 可 以 复制 DN4 的 酶 一 一 “DNA 
多 聚 酶 ”的 人 是 美国 生物 化 学 家 阿 瑟 .科恩 伯 格 
( Arthur Komberg, 1918-2007 )。 


DNA 多 聚 酶 就 是 我 们 求 V,， 和 KK, 时 使 用 过 的 酶 。 
你 还 记得 吗 ? 


嗯 ! 原来 它 是 复制 DNA 的 酶 啊 。 酶 的 功能 还 真 両 有利 思 伯 格 
2 


1956 年 ， 科 恩 伯 格 从 大 肠 杆菌 提取 液 中 分 离 出 具有 合成 DNA 活性 的 DNA 
多 聚 酶 。 

也 就 是 说 ， 如 果 使 用 这 种 酶 ， 就 能 够 在 试管 中 人 工 合成 出 DNA。 从 他 的 自 
传 《 从 失败 开始 》( 新 井 贤 一 监 译 ， 羊 土 社 ) 得 知 ， 这 一 发 现 当时 在 美国 引 
起 了 极 大 的 奢 动 。 





肯定 有 相当 的 影响 力 吧 ? 





是 SIS DS 
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那 当然 ! 这 对 学 术 界 来 说 是 一 项 非常 重要 的 成 果 ， 并 且 这 一 成 果 也 得 到 
了 认可 ,科恩 伯 格 于 1959 年 获得 了 诺 贝 尔 生理 学 医学 奖 。 

另外 ，DNA 多 聚 酶 的 正式 名 称 为 “依赖 DNA 的 DNA 多 聚 酶 "。 这 其 中 
包含 着 这 样 的 含义 ， 即 “以 DNA 为 模板 ,将 与 DNA 模板 碱 基 对 具有 互 
补 性 的 碱 基 的 脱氧 核糖 核 苷 酸 连 接 起 来 的 酶 "。 





9 dt 
RTL LE 


嗯 ， 因 为 碱 基 序列 是 固定 的 ， 所 以 就 以 模板 为 参考 不 断 地 制作 。 


@ DNA 多 聚 酶 作为 催化 剂 可 以 催化 如 下 的 化 学 反应 。 | 








| 
























-oH 尾部 [ 动 ] * 
与 下 一个 及 

糖 
基 团 结合 

1 1 


在 该 反应 中 ， 带 有 三 个 磷酸 基 团 的 核 苷 
酸 被 作为 底 物 使 用 
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人 也 就 是 说 ，DNA 多 聚 酶 的 催化 作用 在 于 促进 了 一 个 脱氧 核糖 核 苷 酸 的 
( ) 3' -OH 尾部 与 下 一 个 脱氧 核糖 核 苷 酸 的 磷酸 基 团 结合 生成 “磷酸 二 酯 键 
的 化 学 反应 。 


人 就 是 促进 了 应 该 结合 在 一 起 的 碱 基 对 的 聚合 反应 吧 ? 





没 错 ! 同 同 …・ 








約 ) 另外 ，RNA 利用 的 是 核 苷 酸 五 碳 糖 中 的 “核糖 "， 很 少 像 DNA 一 样 会 形 
\ ツ 成 两 条 多 聚 核 苷 酸 链 ， 它 大 体 上 都 是 由 一 条 多 聚 核 苷 酸 链 构成 的 。 
不 过 ， 根 据 最 近 研究 显示 ， 好 像 在 细胞 中 也 有 很 多 双 链 RNA。 


も 


刚才 你 说 过 RNA 也 是 一 种 非常 重要 的 物质 ， 那 么 它 的 功能 是 什么 呢 ? 


(请 参考 P220 ) 





好 的 ! 





@ 是 啊 ! 因为 这 个 内 容 很 长 ， 所 以 我 会 在 后 面 做 详细 说 明 。 
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与 DNA 不 同 的 是 “RNA 容易 分 解 ”。 
和 久 美 ， 你 还 记得 核糖 和 脱氧 核糖 吗 ? 


[和 是 不 是 在 DNA 与 RNA 中 不 同 的 “五 碳 糖 ”? 
(4 


人 N 对 ! 如 下 图 所 示 ， 构 成 RNA 的 核糖 与 DNA 中 的 脱氧 核糖 不 同 ， 在 其 
Pa 。 2， 位 碳 原子 上 连接 着 羟基 ( 2' -OH )。 这 个 羟基 其 实 是 一 种 相当 麻烦 的 
物质 。 尤 其 是 其 中 所 包含 的 氧 原子 (0O ) 非常 不 好 对 付 ， 换 句 话说 它 就 
像 一 个 “花心 的 人 "。 





(我 可 不 花心 哦 ! ) 
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实际 上 ， 因 为 这 个 羟 革 的 存在 ，RNA 会 通过 “ 碱 基 催 化 ”这 一 现象 而 自我 
分 解 。 


ee ーー Cy 





OH 容易 自我 分 解 


碱 基 催化 的 步 又 如 下 。 


首先 ， 分 布 在 RNA 周围 的 “ 碱 基 ”( 不 是 A、U、C、G 这 几 种 碱 基 )， 也 
就 是 像 氢 氧 根 离子 (OH ) 之 类 的 具有 易 接受 质子 ( H* ) 性 质 的 物质 ， 会 
煽动 这 位 “花心 者 ”去 恋爱 。 


起 实际 上 ，2' -OH 中 的 质子 ( H* ) 会 被 碱 基 所 吸引 。 
/ 


于 是 ， 这 个 “花心 者 ”就 开始 向 拥有 美好 家 庭 的 “邻居 太太 ”发 动 进攻 。 


实际 上 ， 当 质子 被 吸引 后 ， 带 有 负电 荷 的 氧 离子 ( 07 ) 会 与 相 邻 的 3′ 位 
磷酸 二 酯 键 ( 也 就 是 将 众多 多 聚 核 苷 酸 连接 起 来 的 重要 的 化 学 键 ) 中 的 磷 
(P) 结合 


第 合 。 


他 结果 ， 磷 酸 二 栈 键 就 会 断裂 ，RNA 的 链 也 就 断 开 了 。 





出 我 觉得 它 就 是 个 粘 人 的 家 伙 。 | 
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磷酸 二 酯 键 | 0 一 P 










扣 
0 し OH 


正 因为 RNA 具有 易 自 我 分 解 也 就 是 “不 稳定 性 ”这 一 弱点 ， 所 以 不 太 
适合 负责 遗传 信息 的 工作 。 因 为 在 DNA 中 没有 2' -OH, 所 以 它 比 RN4 
要 稳定 得 多 。 

因此 ，DNA 比 RNA 更 适合 负责 遗传 信息 的 工作 。 但 是 RNA 也 被 赋予 
了 十 分 重要 的 任务 。 


接着 ， 让 我 们 一 起 来 进一步 学 习 有 关 这 方面 的 知识 吧 。 








2 が 


2. 核酸 与 基 















































大 ”DNA 是 基因 的 本 体 
(で や の 
6 加 
我 们 经 常 说 孩子 像 父母 是 因 
为 基因 。 
バ 像 吗 ? 


> 
ヵ 


I Wy \ 6 你 弄 

















我 们 都 知道 : 基因 是 合成 自白 DNA 是 由 碱 基 排列 而 成 的 。 
质 和 RNA 的 基础 “设计 图 ”， 实际 上 ，“ 碱 基 的 排列 方式 ”非常 重要 。 
基因 的 本 体 就 是 DNA。 区 





DNA 的 一 部 
分 办 基因 
NN 
9 \ 之 所 以 这 么 说 ， 是 因为 “ 碱 基 的 排列 方式 ” 
SS 〇 | 会 成 为 雪白 质 的 设计 图 。 
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MHR A 






















































































也 就 是 说 基因 本 身 就 是 指 
DNA 中 的 一 部 分 破 基 的 排 
列 方式 
我 们 将 碱 基 的 排列 方式 
スジ 叫做 “三 基 序列 ”>*! 
Ng 8 , 
A A 
在 我 们 人 类 的 场合 
人 N 
| \k 
I\ [DNAISewQxpwG の < の GDPRWO の DPY 
KA DNA 中 大 约 1.5% 的 克基 序列 具有 1.5% ? 
~ 会 作为 委 白 质 的 设计 图 来 使 用 于。 人 
这 么 少 ! 


剩 下 的 98.5% 中 ， 有 一 部 分 是 调 
节 基 因 工 作 的 ， 有 一 部 分 是 内 含 
学 史 


也 有 很 大 一 部 分 因为 某 种 原因 进 
入 了 长 期 进化 的 过 程 。 


也 还 有 相当 一 部 分 ， 我 们 现在 还 

不 清 问 它 存在 的 原因 和 功能 。 
※] 本 书 中 的 措 述 方式 是 “基因 〔 以 帕 基 序列 的 形式 ) 被 记录 在 DNA 中 "。 
※2 实际 上 ， 基 因 中 的 “外 显 子 (exon )” 部 分 被 认 为 是 整体 的 1.5% 
※3 关于 内 仿 子 ， 请 参考 P227。 








NM 它 决 不 会 到 细胞 质 中 去 ! 
在 细胞 质 中 没有 DNA*。 


不 过 ， 久 美 ， 你 还 记得 合成 
各 白质 的 “核糖 体 ” 吗 ? 


对 ! 合成 蛋白 质 的 “核糖 体 ” 
就 在 细胞 质 中 。 


可 是 ，DNA 不 能 从 
细胞 核 中 出 来 。 





※ 在 细胞 质 中 车 浮 着 的 线粒体 和 叶绿体 中 都 含有 独特 的 DNA。 
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把 基因 也 就 是 蛋白 质 设计 图 < ノ 
比 作 信 的 话 ， 那么 让 谁 敌 信 有， 我 硕 望 把 这 对 信 交 给 
使 好 呢 ? 6 いい 












































































































































We vy 
中 
: 细胞 核 中 的 设计 图 怎么 
才能 到 细胞 质 的 核糖 体 
中 去 ? 

只 有 RNA 才能 把 记录 在 DNA 中 的 基因 ， 也 
实际 上 ， 此 时 发 挥 信使 作用 的 就 就 是 彼 白 质 设计 图 读 ( 翻译 ) 出 来 ， 这 样 才 
是 “RNA" ! 能 合成 妥 白 质 ! 入 
















在 合成 蛋白 质 时 ， 有 
mRNA、rRNA、tRNA 这 3 
种 RNA 在 分 别 发 挥 着 各 自 
的 功能 。 








篇 mRNA 








的 作用 下 被 读 取出 来 ， 进 而 合成 出 具有 相同 碱 基 序列 的 RNA。 

我 们 将 这 一 过 程 称 为 “转录 ”"， 把 被 合成 的 RNA 叫做 “信使 RNA 
(messenger RNA, mRNA )”"。 这 也 是 “合成 RN4” 的 化 学 反应 。 请 看 下 
图 中 的 基因 。 


者 首先 ， 记 录 在 DNA 中 的 基因 也 就 是 那些 碱 基 序列 ， 在 “RNA 多 聚 酶 ” 








在 DNA 双 链 中 ， 只 有 一 条 DNA 链 带 有 基因 ( 遗传 密码 ) 意义 (也 就 
是 说 其 碱 基 序列 为 设计 图 )， 我 们 将 这 条 DNA 链 叫做 “有 义 链 "。 与 此 
相对 ， 我 们 将 与 有 义 链 互补 的 那 条 DNA 链 叫做 “ 反 义 链 ”。 





嗯 ! 


有 遗传 密码 意义 的 有 义 链 的 碱 基 序列 相同 。 
不 过 ,在 DNA 有 义 链 中 的 碱 基 为 “T ( 胸腺 喀 啶 ”的 部 位 ， 在 mRNA 
中 的 碱 基 就 变 成 了 “U ( 尿 喀 啶 了 。 


者 mRNA 是 以 反 义 链 为 模板 被 合成 的 ， 所 以 生成 的 RN4 的 碱 基 序列 与 具 
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(0) 准确 地 说 ， 被 合成 的 mRNA 应 被 称 为 “mRNA 前 体 "。 这 个 mRNA 前 体 | 


要 经 过 各 种 处 理 * ( 这 些 处 理 过 程 也 是 各 种 化 学 反应 ) 才能 变 为 真正 的 
“mRNA"”， 然 后 就 会 从 细胞 核 中 被 运送 到 细胞 质 内 ， 进 而 到 达 核糖 体内 。 


细胞 核 





mRNA 内 到 核 膜 外 一 一 细胞 质 内 ，， 
进而 到 达 核糖 体内 。 


本 区 SR | 
DNA 链 解 开 将 遗传 信息 复制 到 mRNA 从 核 膜 孔 中 被 运送 | 
[a 它 运送 走 了 非常 重要 的 信息 。 所 以 我 们 将 它 叫 做 信使 (指令 )。 | 


篇 rRNA 和 tRNA 


核糖 体 是 由 几 种 名 叫 “核糖 体 RNA (ribosomal RNA ，rRNA ”的 RNA 
和 几 十 种 “核糖 体 蛋白 质 ” 组 成 的 巨大 的 宇宙 空间 基地 。 


个 没有 线粒体 和 叶绿体 大 吧 ! 


虽然 它 看 起 来 像 小 颗粒 ， 但 是 却 非常 宏大 。 


9 mnt: QO 
+ os = 
Oo 





rRNA 核糖 体 蛋白 质 核糖 体 ! 
兴 如 区 除 “ 内 含 子 ”部 位 的 “基因 剪接 ”等 外 理 (请 参考 P227)。 | 
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还 有 一 种 名 叫 “转运 RNA (tansfer RNA ，tRNA)” 的 RNA， 它 是 到 
达 核 糖 体内 的 mRNA 上 碱 基 序列 ( 即 遗传 密码 子 ) 的 识别 者 和 氨基 酸 
的 转运 者 。 

所 谓 转运 ( transfer ) 包含 着 转移 氨基 酸 的 意思 。 


ご の 
mRNA 上 的 碱 基 序 列 会 成 为 氨基 酸 序列 的 密码 。 实 际 上 ，3 个 碱 基 序列 
就 会 形成 1 个 氨基 酸 密 码 ， 我 们 将 这 3 ts 叫做 “密码 子 "。 





一 密码 子 密码 了 密码 子 _ 


有 Gy 


也 就 是 说 ， 因 为 tRNA* 携带 有 能 够 与 mRNA 上 的 密码 子 互补 配对 的 碱 
基 序 列 “ 反 密码 子 "， 所 以 只 有 它 才 能 把 所 携带 的 氨基 酸 运送 到 核糖 体 
内 一 定 的 位 置 。 





TRNA 的 功能 就 是 把 tRNA 运 来 的 氨基 酸 连 接 成 长 链 。 这 样 ， 根 据 
mRNA 上 的 碱 基 序 列 ( 也 就 是 密码 子 的 序列 ) 所 确定 的 氨基 酸 就 会 连接 
起 来 ， 于 是 就 会 按照 原来 的 DNA 上 的 碱 基 序 列 ( 基因、 也 就 是 设计 图 ) 
合成 蛋白 质 。 


核糖 体 (rRNA) 





mRNA 








嗯 。 也 就 说 ， 遗 传 信息 是 按照 “DNA 一 mRNA 一 (tRNA 一 ) 蛋白 质 ” 
这 一 顺序 来 传递 的 。 








※ 所 转运 的 氨基 酸 的 种 类 由 tRNA 上 的 反 密码 子 决定 。 
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另外 ， 这 是 一 种 RNA 分 子 。 
a る 


5 





@ 仔细 观察 一 下 ， 就 会 明白 一 条 RNA 分 子 链 被 折 碍 成 了 很 复杂 的 结构 。 
啊 ， 确 是 如 此 ! 

一 条 RNA 分 子 链 按照 一 定 的 规律 折 基 后 ， 会 构成 一 定 的 “形状 "。 这 是 
因为 在 一 条 RN4 分 子 链 中 的 破 基 与 右 基 之 间 会 配对 形成 台 基 对 。 那 些 
看 起 来 像 阶梯 一样 的 东西 就是 那样 形成 的 。 实 际 上 这 正 是 DNA 没有 而 
RNA 所 具有 的 特征 。 也 就 是 说 ，RNA 因为 碱 基 序 列 的 不 同 可 以 构成 各 
种 不 同 的 形状。 








| 好 有 趣 哦 ! 好 像 画 一 笔 就 可 以 成 形 了 一 样 。 
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篇 核 酶 (ribozyme ) 





人 
® 


se 





RNA 与 稳 坐 在 细胞 核 中 的 DNA 不 同 ， 它 均 存在 于 细胞 核 和 细胞 质 中 。 
并 且 只 要 改变 一 下 它 的 碱 基 序 列 ， 就 能 得 到 各 种 不 同 的 形状 。 


所 以 说 它 是 一 种 非常 “灵敏 ”的 分 子 。 


对 。 因 此 RNA 研究 者 们 之 前 就 一 直 认为 : RNA 不 仅仅 具有 mRNA 所 
代表 的 “基因 复制 ”这 一 功能 ， 而 且 还 具有 其 他 更 重要 的 功能 。 

在 19 世纪 80 年 代 初 期 ， 美 国 分 子 生 物 学 家 西 德 尼 . 奥 尔 特 曼 ( Sidney 
Altman ) 与 美国 生物 化 学 家 托马斯 .罗伯特 . 切 赫 ( Thomas Robert 
Cech ) 都 独立 发 现 了 核 酶 (rbozyme )， 可 以 说 核 酶 的 发 现 预言 了 以 后 
RNA 研究 的 发 展 。 

我 们 曾经 学 过 蛋白 质 最 重要 的 功能 就 是 其 作为 “ 酶 ”所 发 挥 的 功能 (请 
参见 P153 )。 


实际 上 切 赫 和 奥 尔 特 曼 发 现 RNA 也 具有 酶 所 具有 的 功能 。 
钦 ! 


因此 就 将 RNA ( 核糖 核酸 ) 和 酸 (enzyme ) 结合 起 来 ， 将 这 种 新 发 现 
的 物质 命名 为 核 酶 。 
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人 
§ 


已 


之 前 所 发 现 或 人 工 合成 的 核 酶 大 多 都 能 够 切割 和 连接 RNA 或 DNA。 

切 赫 发 现 的 这 类 酶 可 以 自 剪接 ( self-splicing )， 它 能 催化 通过 自身 切除 对 
蛋白 质 设计 图 功能 无 意义 的 部 分 ( 内 含 子 )， 连 接 对 蛋白 质 设计 图 功能 有 
意义 的 部 分 ( 外 星子 ) 的 化 学 反应 *。 


在 剪接 中 ,涉及 的 对 象 大 都 是 RNA 中 像 2?" -OH 和 3' -OH 之 类 的 羟基 
(-OH)。 


kk 
9 } ンド / / ンー 
切除 27 OH ピー -OH 
外 显 
请 切除 内 含 子 (エー-) 部 分 
真 核 生物 mRNA 的 剪接 
哇 ! 变 成 了 1 个 环 ! 


从 核 酶 被 发 现 之 后 ,认为 RNA 其 实 是 一 种 多 功能 分 子 的 观点 越 来 越 普遍 ， 
由 此 对 RNA 的 研究 也 取得 了 很 大 进展 。 

到 了 21 世纪， 逐渐 发 现 RNA 还 有 其 他 各 种 各 样 的 功能 ， 并 且 在 细胞 中 
存在 着 各 种 形态 的 RNA。 现 在 正 是 研究 RNA 的 黄金 时 代 。 我 们 对 它 以 
后 的 研究 充满 了 期 待 。 

※ 真 核 生物 的 遗传 基因 中 的 外 显 子 会 被 名 叫 内 含 子 的 碱 基 序列 隔断 成 好 几 纂 ， 因 此 在 


mRNA 转录 阶段 必须 切除 内 含 子 从 而 把 保留 的 外 显 子 连 接 起 来 ， 我 们 将 这 个 反应 叫做 
剪接 Csplicing )。 
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篇 一切 都 从 “充满 泥土 气息 的 工作 ”开始 





现在 ， 人 类 与 自然 接触 的 机 会 正在 逐渐 减少 ， 尤 其 在 都 市 里 。 特 别 是 年 轻 的 母亲 ， 
有 些 人 看 到 孩子 身上 沾 点 泥土 ， 就 觉得 很 脏 ， 甚 至 会 狠 狠 地 骂 孩子 。 

但 是 ， 人 本 来 就 是 属于 生物 中 的 一 类 ， 从 古 至 今 一 直 都 在 自然 的 怀抱 之 中 生存 着 。 

生物 化 学 是 一 门 从 “化 学 ”角度 来 研究 生命 现象 的 学 问 。 其 研究 的 材料 是 自然 的 
产物 ， 即 “生物 ”本 身 。 

我 在 读 研究 生 时 ， 为 了 研究 一 种 植物 中 大 量 含 有 的 某 种 蛋白 质 ， 曾 经 去 山上 采集 
那 种 植物 。 

我 和 我 下 一 届 的 一 个 学 生 一 起 乘坐 导师 的 车 ， 来 到 了 附近 的 山上 。 我 们 在 多 种 植 
物 茂 密 从 生 的 山路 上 行驶 着 ， 到 达 车 不 能 通过 的 地 方 后 ， 就 开始 双 足 跋 涉 。 我 们 穿 过 
郁郁 慈 蕴 、 枝 叶 繁 茂 的 树木 和 草丛 ,终于 采集 到 了 我 们 所 要 找 的 植物 一 一 “美国 商 陆 ”。 

接着 ,我 们 将 采集 到 的 美国 商 陆 带 回 到 研究 室 中 ,将 它 上 面 的 泥土 洗 净 后 ， 用 思 
和 剪刀 将 其 切割 开 ， 从 中 提取 出 我 们 想 要 的 “蛋白 质 ”。 

并 且 ， 有 时 候 我 们 会 定期 地 到 附近 的 肉食 加 工场 去 ， 将 刚 分 割 完 的 牛 的 “胸腺 ” 
器 官 ( 因为 它 不 会 出 售 ， 只 能 扔 掉 ， 所 以 我 们 一 般 都 会 免费 得 到 它 ) 带 回来 ， 然 后 在 
研究 室 中 用 剪刀 将 其 剪 碎 并 把 它 作为 实验 用 的 标本 保存 在 冰箱 中 。 这 也 是 为 了 从 牛 的 
“胸腺 ”中 提取 我 们 研究 所 需 的 蛋白 质 (DNA 多 聚 酶 ) 而 必须 做 的 事情 。 

诸如 此 类 ， 生 物化 学 本 来 就 是 一 门 以 从 生物 材料 中 提取 化 学 物质 ， 然 后 研究 这 些 
物质 的 化 学 性 质 这 一 方法 论 为 母体 而 发 展 起 来 的 学 问 。 

与 此 相对 应 ,分 子 生物 学 是 一 门 以 生物 的 设计 图 “DNA” 和 根据 此 设计 图 所 合成 
的 “蛋白 质 ” 等 “生物 体高 分 子 ”为 中 心 来 解释 和 探索 生命 现象 的 学 问 。 

简单 而 言 ， 对 分 子 生物 学 者 来 说 ， 只 要 能 处 理 DNA 和 RNA 或 者 只 要 具备 人 工 (使 
用 大 肠 杆菌 等 ) 合成 蛋白 质 的 工作 环境 ， 就 不 需要 使 用 牛 的 器 官 、 植 物 材料 之 类 的 生 
物 材料 。 

因此 , 分子 生物 学 的 方法 论 实在 是 高 明 。 分 子 生物 学 者 所 得 到 的 资料 一 般 都 是 
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有 关 DNA 和 蛋白 质 分 子 之 类 的 “数字 性 ”资料 。 分 子 生物 学 经 常会 与 生物 技术 这 个 词 
结合 在 一 起 使 用 ， 总 是 让 人 感觉 到 它 就 是 一 门 使 用 “最 先进 ”技术 的 超 酷 的 学 问 。 它 
不 会 沾染 到 山里 的 泥土 、 不 会 沾染 到 动物 的 血 。 

因此 ， 在 生物 化 学 家 中 ， 有 人 经 常 把 自己 的 研究 工作 用 “充满 泥土 气息 ”这 样 的 
词汇 来 概括 。 包 括 我 认识 的 一 些 生物 化 学 家 也 是 如 此 ， 也 就 是 说 在 他 们 的 心里 总 有 一 种 
低 人 一 等 的 感觉 。 

但 是 ， 正 是 因为 反复 不 断 地 进行 那些 充满 泥土 气息 的 工作 ， 才 会 葛 定 了 分 子 生 物 
学 基础 。 这 也 是 不 可 否认 的 事实 。 我 想 有 很 多 年 轻 的 分 子 生 物 学 者 除了 使 用 大 肠 杆菌、 
栽培 细胞 、 实 验 动物 以 外 ， 还 从 未 使 用 过 生物 体 材料 。 生 物化 学 和 分 子 生物 学 从 很 久 以 
前 一 直到 现在 都 有 着 千 丝 万 缕 的 联系 ， 请 大 家 千 万 要 记 住 这 一 点 。 





入， 在 试管 内 也 能 观察 到 的 生命 现象 





1897 年 ， 德 国生 物化 学 家 爱德华 ' 比 希 纳 ( 德语 : Eduard Buchner ) 发 现在 醇 母 细 
胞 提取 液 中 会 产生 “发 酵 ”现象 ， 该 发 现 具 有 划时代 的 意义 。 

之 前 ， 人 们 一 直 认 为 ， 发 酵 这 一 生物 特有 的 反应 不 可 能 在 没有 生命 的 细胞 中 发 生 。 
但 是 ， 比 希 纳 的 发 现 彻底 粉碎 了 这 一 观点 。 

由 此 ， 生 命 现象 只 有 在 生物 所 具有 的 特有 力量 ( 生命 力 ) 作用 下 才 会 产生 这 一 生 
命 论 几 乎 消失 列 尽 。 同 时 ， 这 也 为 在 试管 中 研究 生物 体 所 发 生化 学 反应 的 学 问 一 一 生物 
化 学 的 发 展 莫 定 了 基础 。 

因为 比 希 纳 的 发 现 所 得 出 的 结论 就 是 “即使 在 没有 肉体 的 生物 体 中 也 可 以 发 生生 
命 现象 "， 所 以 可 以 说 它 的 发 现 预见 了 未 来 “分 子 生物 学 ”的 到 来 。 

随 着 对 DAN 和 和 蛋白质 的 了 解 ， 我 们 逐渐 开始 明白 在 生物 的 根 底 中 存在 着 一 切 生 物 
所 共有 的 机 制 。 比 如 ， 一 切 生物 都 带 有 作为 遗传 基因 本 体 的 DNA、 读 取 基 因 密码 合成 
蛋白 质 的 基本 原理 ( 中 心 法 则 ) 是 一 切 生物 所 共有 的 、 大 多 数 时 候 同样 的 蛋白 质 在 所 有 
生物 体 中 都 发 挥 着 同样 的 功能 等 。 

于 是 ,在 研究 这 些 生物 共同 机 制 方面 比较 重要 的 就 是 发 展 一 些 方法 论 。 比 如 ， 如 
何 处 理 设计 图 DNA， 并 且 如 何 从 中 去 弄 清 蛋 白质 的 功能 等 。 
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和 重组 DNA 技术 的 发 展 





1972 年 ， 美 国 的 分 子 生物 学 家 保罗 伯 格 ( Paul Berg ) 在 试管 中 人 工 处 理 DNA, 
成 功 合成 出 自然 界 中 不 存在 的 DNA。 这 是 在 世界 上 首次 获得 成 功 的 重组 DNA 实验 。 自 
此 之 后 ,重组 DNA 的 实验 开始 在 世界 范围 内 展开 。 

1977 年 ， 英 国生 物化 学 家 弗 雷 德里 克 * 桑 格 ( Frederick Sanger ) 发 现 了 简单 破解 
DNA 上 的 碱 基 序列 密码 的 方法 。1985 年 ， 美 国生 物化 学 家 凯利 ， 穆 利 斯 ( Kary Banks 
Mullis ) 发 明 利用 “聚合 酶 链 反应 法 ”( PCR )， 该 技术 可 从 极其 微量 的 样品 中 大 量 生产 
DNA 分 子 。 这 样 ，DNA 重组 实验 技术 取得 了 飞跃 性 的 发 展 。 

重组 DNA 之 所 以 能 够 快速 发 展 就 是 因为 我 们 已 经 明白 DNA 就 是 基因 的 本 体 ， 也 
就 是 基因 是 以 碱 基 序 列 的 形式 被 写 人 DNA 中 的 。 并 且 众 多 的 生物 学 家 也 因此 认识 到 只 
要 有 DNA 的 碱 基 序 列 就 能 够 根据 它 创造 出 合成 蛋白 质 的 环境 ， 就 能 够 解释 和 说 明 与 蛋 
白质 有 关 的 化 学 反应 的 总 体 一 一 生命 现象 。 

比如 ， 即 使 不 做 那些 “充满 泥土 气息 ”的 工作 ， 也 能 够 将 基因 从 外 部 导入 到 像 大 
肠 杆菌 那样 结构 简单 而 又 容易 处 理 的 生物 中 来 合成 蛋白 质 ， 而 且 还 能 够 一 下 子 合成 出 
大 量 的 蛋白 质 。 

总 之 , 关键 在 于 了 解 DNA 上 的 碱 基 序列 ， 了 解 基因 。 

也 可 以 说 ， 分 子 生 物 学 就 是 以 此 为 目的 发 展 起 来 的 。 重 组 DNA 技术 就 是 为 此 目的 
而 产生 的 方法 论 。 


寡 向 生物 化 学 回归 








但 是 ， 在 人 类 基因 组 计划 ( Human Genome Project ) ( 旨 在 辨 明 人 类 所 有 基因 信息 的 
国际 共同 计划 ，2003 年 完成 ) 暂 告 一 段落 后 ， 研 究 者 们 又 将 目光 从 DNA 上 再 次 转移 到 
蛋白 质 上 ， 进 而 又 转向 了 RNA。 

由 此 ,进入 了 “后 基因 组 时 代 ( Post-genome era )”。 

DNA 如 何 登场 、 其 处 理 技术 如 何 发 展 、 到 底 谁 说 了 算 ， 当 我 们 把 生命 现象 当 作 一 
个 “化 学 反应 ”的 集合 体 来 看 待 时 ， 就 会 明白 在 那些 化 学 反应 中 发 挥 作 用 的 无 外 乎 就 
是 蛋白 质 和 RNA。 
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即使 辨识 了 人 类 DNA 上 所 有 的 碱 基 序列 ( 也 就 是 基因 组 )， 如 果 不 明 白 由 此 合成 的 
蛋白 质 和 RNA 的 功能 ， 也 没有 什么 意义 。 

现在 ， 如 果 我 们 知道 很 多 蛋白 质 的 氨基 酸 信息 ， 并 且 也 了 解 了 它们 的 功能 ， 那 么 
我 们 就 能 够 单 赁 氨基 酸 信息 在 某 种 程度 上 推测 出 未 知 蛋 白质 的 功能 。 

但 是 ， 最 后 还 是 必须 使 用 生物 化 学 的 手法 ， 去 明确 那些 蛋白 质 的 实际 功能 。 不 管 我 
们 怎样 利用 分 子 生物 学 的 方法 ( 重组 DNA 技术 等 ) 去 研究 并 且 辨 明 蛋 白质 的 功能 , 但 
是 在 自然 的 细胞 中 ， 那 些 蛋白 质 真 的 会 具有 那些 功能 吗 ? 或许 我 们 需要 保留 一 些 疑问 。 
换 句 话 而 言 ， 这 种 做 法 好 比 “ 只 见 树木 不 见 森 林 ”。 只 要 研究 对 象 为 生物 体 物质 ， 那 么 
生物 化 学 都 是 必需 而 且 最 重要 的 学 问 ， 这 一 点 无 论 如 何 都 不 会 改变 。 





和 细胞 起 源 之 谜 一 一 是 先 代谢 ， 还 是 先 复制 


我 想 我 们 有 时 会 听 说 “生命 的 起 源 ” 这 个 词 。 生 命 是 多 么 宏大 的 一 个 主题 ， 在 此 
我 们 先 不 予以 讨论 。 生 命 也 就 是 生物 的 起 源 我 们 也 暂且 不 提 , 重 要 的 就 是 “细胞 的 起 源 ”。 

细胞 到 底 是 如 何 诞生 在 这 个 地 球 上 的 ? 

对 于 之 前 学 过 有 关 生 物化 学 方面 知识 的 人 来 说 ， 应 该 都 知道 细胞 是 许多 化 学 反应 
发 生 的 场所 。 如 合成 蛋白 质 、 分 解 糖分 生产 能 量 、 分 解 酒精 毒素 、 通 过 光合 作用 生产 粮 
分 等 各 种 化 学 反应 ， 这 些 化 学 反应 对 于 细胞 来 说 都 是 不 可 缺少 的 。 

我 们 将 为 了 细胞 活动 而 进行 的 把 一 种 物质 转换 为 另外 一 种 物质 的 化 学 反应 或 由 众 
多 化 学 反应 组 成 的 网 络 系统 总 称 为 “代谢 〈 metabolism )”( 请 参考 P38 )。 

也 就 是 说 , 细胞 是 化 学 反应 发 生 的 场所 , 同时 也 是 生物 体 进行 代谢 得 以 “维持 生计 ” 
的 统一 的 大 社会 。 

另外 ， 生 物 最 大 的 特点 之 一 就 是 “能 够 繁衍 子孙 后 代 "。 换 名 话 而 言 就 是 “可 以 自 
我 复制 "。 因 为 我 们 人 类 是 多 细胞 生物 ， 所 以 繁衍 后 代 的 过 程 有 些 复 杂 。 最 简单 的 生物 
单 细 胞 生物 是 如 何 繁衍 后 代 的 呢 ? 是 通过 细胞 分 裂 来 复制 的 吗 ? 即使 是 多 细胞 生物 ， 其 
生殖 细胞 也 能 够 进行 细胞 分 裂 ， 也 就 是 通过 “自我 复制 ”来 繁衍 后 代 。 

细胞 繁衍 子孙 后 代 的 方法 正 是 “自我 复制 "。 说 简单 一 些 ， 就 是 拿 “ 自 己 ” 作 模板 
来 简单 地 进行 “复制 (replication 了 。 

现在 ,细胞 应 该 是 在 同时 进行 着 “代谢 ”和 “复制 "。 实 际 上 这 两 个 关键 词 对 于 探 
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索 生 命 起 源 来 说 是 特别 重要 的 。 

“是 先 代谢 呢 ? 还 是 先 复制 ? ” 

这 是 令 研究 生命 起 源 的 科学 家 们 非常 头疼 的 一 道 难 题 。 也 就 是 说 ， 细 胞 这 个 “被 
细胞 膜 所 包 衷 着 的 袋子 ”出 生 时 ， 在 那个 包 衷 中 到 底 会 发 生 什么 呢 ? 有 的 学 者 认为 : 
有 很 多 分 子 聚 集 着 的 、 进 行 代谢 的 袋子 有 时 会 得 到 可 以 复制 的 分 子 ， 然 后 会 分 裂 增生 。 
这 就 是 “ 先 代谢 ”的 观点 。 

有 的 学 者 认为 : 包 囊 着 复制 分 子 进行 分 裂 的 “袋子 ”有 时 能 够 进行 代谢 ， 这 样 它 
会 得 到 更 高 级 的 复制 方法 进而 向 细胞 进化 。 这 就 是 “ 先 复制 ”的 观点 。 

有 更 多 的 学 者 认为 : 设 定 “ 谁 先 谁 后 ”这 个 问题 没有 什么 意义 “代谢 ”和 “复制 ” 
是 互相 协调 、 共 同 进行 着 的 。 

总 之 ,代谢 这 种 具有 生物 化 学 性 的 过 程 是 与 生命 起 源 这 一 问题 密切 相关 的 ， 是 一 
种 规模 宏大 的 生命 现象 。 
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在 第 231 页 我 们 已 经 说 明 过 ， 人 们 最 初 是 通过 生物 化 学 的 手法 才能 够 弄 清楚 蛋白 质 
功能 。 那 么 ， 生 物化 学 家 们 到 底 每 天 都 在 做 什么 实验 呢 ? 

因为 研究 领域 的 不 同 ， 会 包含 各 种 各 样 的 实验 方法 ， 我 不 能 一 一 将 它们 列举 出 来 。 
在 此 ， 我 将 介绍 一 下 某 些 著名 的 生物 化 学 家 正在 利用 的 或 曾经 利用 过 的 实验 方法 。 


( 1 ) 柱 层 析 分 离 技术 


柱 层 析 分 离 技术 (column chromatography ) 是 在 多 种 物质 混合 的 状态 下 ,为 了 将 具 
有 相同 性 质 的 物质 分 离 出 来 而 采用 的 实验 方法 。 比 如 ， 我 们 刚 介绍 过 从 美国 陆 离 的 提取 
液 和 牛 胸 腺 被 切 碎 后 形成 的 液体 中 能 够 提取 出 具有 某 种 性 质 的 蛋白 质 。 在 玻璃 管 等 细 长 
的 简 状 物 中 放 一 些 具有 某 种 用 途 的 特殊 树脂 , 我 们 既 可 以 提取 吸附 在 树脂 上 的 物质 ， 又 
可 以 提取 没有 吸附 在 树脂 上 的 物质 。 

根据 树脂 的 种 类 或 者 蛋白 质 分 子 的 大 小 ， 还 包括 离子 交换 层 析 分 离 法 、 凝 胶 过 滤 
层 析 分 离 法 、 亲 和 层 析 分 离 法 等 方法 。 在 此 ， 我 们 将 简单 地 介绍 一 下 从 牛 的 胸腺 中 华 取 
“DNA 多 聚 酶 ”的 方法 。 

如 下 图 D， 用 搅 肉 器 等 将 小 牛 的 胸腺 搅 碎 ， 再 利用 高 浓度 盐 〈 氧化 钠 ) 溶液 等 破 
坏 细 胞 组 织 ， 然 后 从 中 提取 蛋白 质 等 物质 的 分 子 。 我 们 让 这 些 提取 液 (烧瓶 内 的 溶液 ) 
通过 装 有 “离子 交换 树脂 ”的 柱 形 玻璃 管 。 蛋 白质 就 可 以 被 分 为 两 部 分 ， 即 吸附 在 离子 
交换 树脂 上 的 部 分 和 通过 离子 交换 树脂 的 部 分 。 通 过 离子 交换 树脂 的 物质 会 通过 软 管 被 
提取 到 试管 内 。 但 是 吸附 在 离子 交换 树脂 上 的 物质 也 能 够 利用 比 盐 溶 液 浓度 更 高 的 溶液 
让 其 从 树脂 中 分 离 出 来 ， 进 而 被 提取 到 试管 中 。 

例如 DNA 多 珍 酶 c ,利用 浓度 为 0.5M 摩尔 浓度 ) 的 盐 溶液 就 能 够 将 其 提取 出 来 ( 这 
个 为 “样本 1" )。 
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人 离子 交换 层 析 分 离 法 








通过 离子 交换 层 析 分 离 法 
可 以 粗略 地 将 蛋白 质 分 离 
1) 通过 柱 型 玻璃 管 的 物质 
液体 状 物质 J 2) 吸附 在 柱 型 玻璃 管内 树脂 上 的 物质 
トー アプ 柱 ( 柱 型 上 在 低 浓度 盐 溶液 中 析出 的 物质 
玻璃 管 ) 。 上 在 中 等 浓度 溶液 中 析出 的 物质 一 DNA 多 聚 酶 wx 在 这 里 面 
の 在 高 浓度 溶液 中 析出 的 物质 


接着 ， 我 们 把 从 “样本 1" 中 共 取 DNA 多 聚 酶 a 的 方法 在 下 图 @ 中 表示 出 来 。 
② 亲 和 层 析 分 离 法 


[ 畏 缚 税利 用 亲 和 层 析 分 离 法 从 样本 1 
中 华 取 DNA 多 聚 酶 a 。 
1) 通过 柱 型 玻璃 管 的 物质 
2) 吸附 在 柱 型 玻璃 管内 树脂 上 的 物质 
样本 1 柱 型 玻 。 “| 在 气 化 钠 溶液 (NaCl) 中 析出 的 物质 
璃 管 在 氧化 镁 溶液 (MgCl。) 中 析出 的 物质 一 DNA 多 聚 酶 a 在 


釣 20 
om 人 这 里 面 


这 种 方法 叫做 亲 和 层 析 分 离 法 。 该 方法 操作 过 程 为 : 在 略微 狭小 的 玻璃 管 中 装 入 
了 树脂 , 树脂 会 使 只 能 与 DNA 多 聚 酶 a 结合 的 “抗体 ( 免疫 蛋白 的 一 种 ”与 之 结合 。 
如 果 让 样本 1 就 那样 从 玻璃 管 中 的 树脂 中 通过 ， 样 本 1 就 会 大 致 被 分 为 吸附 在 树脂 上 
的 物质 和 通过 了 玻璃 管 的 物质 。DNA 多 聚 酶 a 就 包含 在 吸附 在 树脂 上 的 物质 中 。 接 着 
我 们 让 这 部 分 物质 通过 浓度 为 3.2M 的 氧化 镁 溶液 ,就 能 从 树脂 中 提取 出 DNA 多 聚 酶 a 。 
在 此 提取 出 的 物质 几乎 是 纯度 为 100% 的 DNA 多 聚 酶 a ,所 以 此 时 DNA 多 聚 酶 a 被 " 茶 
取 ” 出 来 了 。 

像 这 样 ， 结 合 利用 离子 交换 层 析 分 离 法 、 亲 和 层 析 分 离 法 ， 就 能 有 效 地 茸 取 DNA 
多 聚 酶 a 了 。 
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( 2 ) 电泳 及 免疫 印迹 法 


这 是 一 种 为 了 分 离 特定 蛋白 质 、 或 确认 在 试 料 中 所 包含 哪 几 种 蛋白 质 、 或 研究 蛋 
白质 分 子 的 大 小 而 采用 的 实验 方法 。 在 电泳 中 最 常用 的 就 是 “SDS- 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电 
泳 (SDS-Poly-Acrylamide Gel Electrophoresis )”。 该 方法 的 操作 过 程 为 : 在 琼脂 状 薄 平板 
( 凝 腔 ) 上 放 和 人 试 料 ， 接 着 通过 电流 让 蛋白 质 分 子 在 琼脂 中 移动 ， 由 此 可 以 按照 分 子 的 
大 小 将 蛋白 质 分 子 分 离 。 蛋 白质 分 离 后 ， 就 可 以 用 特殊 的 试 药 让 蛋白 质 分 子 发 生 反应 ， 


从 而 检测 出 是 什么 蛋白 质 。 


我 们 把 分 离 后 位 于 凝 胶 中 的 蛋白 质 就 那样 按照 原 位 放置 着 转 写 到 薄膜 上 的 方法 叫 
做 免疫 印迹 法 ( Westem Blotting )( 如 下 右 图 )。 在 膜 上 让 只 与 特定 蛋白 质 发 生 反应 的 “ 抗 
体 ” 与 之 反应 ,就 能 够 检测 出 是 哪 种 蛋白 质 。 之 后 我 们 将 要 提 到 的 “凝集 素 印迹 (Lectin 


Blotting )” 就 利用 了 免疫 印迹 法 。 





调制 使 之 带 有 负电 荷 O 
(利用 SDS 这 种 试剂 ) 


| 
添加 蛋白 质 样 本 





越 小 就 越 向 
下 移动 @ 
我 们 将 检测 出 的 这 一 部 
分 叫做 蛋白 质 “ 条 带 。 


薄膜 
硝酸 纤维 素 膜 
或 


PVDF 膜 





(免疫 印迹 ) 


可 以 用 各 种 方法 在 这 个 膜 
上 进行 实验 
(例如 : 凝集 素 印迹 法 等 ) 








[CSDS- 聚 丙烯 栈 胶 闫 胶 电泳 





免疫 印迹 法 
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( 3 ) 凝集 素 印 迹 法 


凝集 素 是 能 够 特异 性 地 与 某 种 糖 链 结合 的 蛋白 质 的 总 称 。 一 种 凝集 素 具有 只 与 某 
一 种 特异 性 糖 链 专 一 结合 的 性 质 ， 利 用 这 一 性 质 可 以 识别 与 蛋白 质 结 合 的 糖 链 的 种 类 。 
利用 与 免疫 印迹 法 同样 的 方法 将 蛋白 质 转录 到 膜 上 后 。 然 后 让 它 与 各 种 凝集 素 发 生 反 
应 , 检验 发 生 反应 后 的 凝集 素 , 由 此 就 能 够 确定 出 转录 到 膜 上 的 蛋白 质 所 带 糖 链 的 种 类 。 
我 们 将 这 种 方法 叫做 凝集 素 印迹 法 。 

如 下 图 ,这 是 一 种 能 识别 “N- 乙酰 葡萄 糖 胺 ( GleNAc 这 种 糖 所 带 糖 链 的 凝集 素 ( 名 
称 为 WCA : Wheat Germ Agglutinin )。 















大 
转录 过 来 的 
蛋白 质 条 带 
从 正 侧面 看 
i 
っ 
+ 凝集 素 候 
Io 由 
利用 会 与 GleNAc 反 
1 人 
a @ 岂 做 CBB 染色 ， 将 所 有 的 蛋白 质 都 染色 了 
@ 因 为 有 WGA， 只 将 拥有 GlcNAc 所 带 糖 链 





的 蛋白 质 染 色 了 


@ 利 用 其 他 的 凝集 素 刀 豆 球 蛋 白 A， 染 色 后 
与 妆 集 表 结 全 的 试 药 发 光 , 就 5 中 


能 识别 出 拥有 GlcNAc 所 带 糖 
链 的 蛋白 质 。 





(照片 提供 人 : 长 滨 生 物 大 学 
研究 生 院 ”小川 光 贵 ) 


图 中 右 侧 部 分 实际 上 是 利用 凝集 素 印迹 法 〈 使 用 的 凝集 素 为 WCA ) 区 分 海燕 ( 指 
棘皮 动物 海燕 ， 为 海星 纲 有 束 目 海燕 科 的 通称 ) 卵 母 细胞 的 粗 蛋 白 而 进行 的 实验 ， 我 
们 能 看 到 有 两 条 大 的 条 带 在 发 光 。 
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( 4 ) 离心 分 离 法 


离心 分 离 法 与 柱 层 析 分 离 技术 一 样 ， 是 在 各 种 物质 混合 的 状态 下 ， 将 具有 相同 性 质 
或 同一 种 类 的 细胞 器 、 蛋 白质 等 分 开 的 实验 方法 。 其 操作 程序 为 : 把 溶液 放 入 试管 等 容 
器 内 ， 让 其 高 速 旋转 就 能 将 试 料 分 离 。 在 处 理 蛋白 质 等 小 分 子 时 ， 有 时 会 采用 让 其 每 分 
钟 旋转 几 万 下 的 “ 超 离心 分 离 "。 采 用 该 方法 也 可 以 使 DNA 分 子 等 分 离 。 


放 入 微型 软 管 


微型 软 管 之 类 
的 小 容器 





( 5 ) 酶 反应 测定 技术 


它 是 一 种 测定 酶 的 各 种 活性 的 方法 。 如 利用 放射 性 同位 素 radioisotope) 来 测定 酶 参 
与 反应 时 被 反应 生成 物 所 吸取 的 数量 的 方法 、 利 用 底 物 在 酶 的 作用 下 会 变色 的 性 质 来 测 
定 酶 活性 的 方法 等 。 

我 们 将 从 中 解说 一 下 利用 放射 性 同位 素 测定 DNA 多 聚 酶 活性 的 方法 和 根据 显 色 反 
应 来 测定 a -淀粉 酶 活性 的 方法 。 

① DNA 多 乗 本 活性 測定 法 

首先 ， 在 微型 软 管 中 放 入 测定 活性 用 的 溶液 (调整 pH 值 等 )、DNA 多 聚 酶 、 模 板 
DNA、 核 苷 酸 原料 、 毛 化 镁 ， 接 着 在 其 中 加 入 含有 放射 性 同位 素 的 核 苷 酸 ， 在 37 て 的 
温度 条 件 下 让 其 在 一 定时 间 内 发 生 反应 。 

于 是 ， 在 此 反应 期 间 ， 含 有 放射 性 同位 素 的 核 苷 酸 会 不 断 地 被 DNA 多 聚 酶 在 反应 
期 间 所 合成 的 DNA 吸收 。 去 除 未 反应 的 核 苷 酸 ， 将 被 合成 的 DNA 放 和 測定 放射 性 元素 
用 的 小瓶 中 (实际 上 放 和 人 了 会 使 DNA 浸入 到 滤纸 中 的 物质 )， 然 后 使 用 测定 放射 性 元 素 
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的 、 名 叫 “液体 闪烁 计数 器 ”的 仪器 来 进行 测定 。 如 果 酶 活性 越 高 ， 就 会 有 越 多 的 放射 
性 同位 素 被 DNA 所 吸收 ， 所 以 得 到 的 数值 就 会 越 高 。 


上 
人 《H) 夫人 
人 政和 


用 液体 闪烁 计数 器 





核 苷 酸 模 板 DNA 
在 混入 了 含有 放射 性 元 素 的 测定 放射 性 元 
核 苷 酸 的 溶液 中 发 生 反应 素 用 的 小 瓶 


DNA 多 聚 酶 活性 测定 法 


② a - 淀粉 酶 活性 测定 法 

在 试管 中 加 入 淀粉 溶液 和 a -淀粉 酶 溶液 (唾液 等 )。 如 果 立 刻 如 入 碘 溶液 ， 淀 粉 
就 几乎 不 会 被 分 解 。 这 样 ， 淀 粉 会 与 碘 发 生 反应 呈 蓝 紫色 。 但 是 如 果 在 加 入 淀粉 溶液 和 
4 -淀粉 酶 溶液 之 后 又 过 了 一 段 时间 ,淀粉 就 会 被 a -淀粉 酶 分 解 。 随 着 淀粉 逐渐 被 分 解 ， 
从 加 入 碘 溶 液 时 开始 ， 溶 液 的 颜色 会 由 蓝 紫 色 一 紫色 一 红色 一 橙色 一 淡 橙色 这 样 而 渐渐 
变 淡 ， 当 淀粉 完全 被 分 解 时 就 会 变 成 无 色 。 我 们 使 用 分 光 光度 计 之 类 的 仪器 ， 测 量 出 这 
些 颜色 的 变化 状况 并 将 它 用 数字 表示 出 来 ， 由 此 就 能 够 测定 出 a -淀粉 酶 的 酶 活性 。 


区 反应 
如 果 有 淀粉 ， 就 会 因为 碘 溶 


kk 液 中 約 表皮 。 隧 着 演 粉 未 浙 被 a - 演 粉 本 分解 

溶液 的 闫 色 就 会 由 蓝 紫色 向 紫色 
yg | 红色 、 橙 色 、 淡 橙色 慢 慢 变 淡 ， 
ノ 中 直到 最 后 变 成 无 色 。 


a 


に 





- 淀 粉 本 活性 測定 法 
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你 终于 坚持 到 了 NN 
PF 上 党首 了 ! 
上 A 
< | | 8 
5 
i 
\ 
っ き 
所 以， 
る ., 现在 .… 现 在 请 把 那 
CA 个 告诉 我 
/ グ も っ 
~ ( 
に に 
C を 
i 
因为 最 后 一 节 课 就 是 之 前 所 说 的 减 
也 结束 了 …… 


肥 秘诀 ! ! ! 
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咀 ， 你 之 前 不 是 在 报 
告 中 写 过 了 吗 ? 


= Sy tt = 
= 的 基本 知识 ! 三 
= へ 
A 作 久 有朋 
| 过 | 同 | 被 个 在 起 
的 | | 范 | 来 的 能 量 
能 的 
量 能 
”图 饮食 八 分 他 ， 
适量 运动 ! 
减肥 方法 有 很 多 ， 
pyar 人 二 一 T 吉 是 




























































































咯 啦 


这 是 久 美 写 的 报告 。 












































并 
营 


且 要 平衡 地 摄取 所 有 
养 成 分 ! 


你 们 都 明白 了 妥 白 质 、 裙 类 以 
及 脂 类 都 是 非常 重 要 的 物质 
久 闫 ， 绝 食 减 肥 是 多 么 愚 关 的 
做 法 ， 你 明白 了 吧 ? 


我 到 底 是 为 了 什么 … 必 
虽然 确实 有 很 多 重要 的 
东西 




























































































































































































久 美 确实 有 点 胖 …… 



























































































































































に 
8 Re 
是 不 是 吃 了 大 多 的 
蛋 粮 和 必胜客 ? 
\ | 、 人 
/ \V \ 起 
你 有 没有 起 过 穿 泳衣 时 的 。 隊 | | 
样子 ? | | 
op 
RE 啊 ……: 
发 现 了 新 生物 ! 也 没有 男孩 子音 
被 我 束 住 了 ! a 欢 我 ! 
sh 
等 等 小 【 > 
\ 
8 いい [0 
マ 
& \ py 
/ 
啊 …… 
胖 肝 的 ， 一 点 都 不 可 爱 | 
好 悲惨 符 ， 
真 可 怜 1 ある 黑 坂 老师 ! 
呜 
喝 
Re 
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你 刚才 说 的 话 ， 












































我 认为 …… 


NN 让 拉 和 
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我 认为 她 现在 这 样 就 非 
常 有 魅力 ! 





























































































































我 喜欢 看 她 吃 甜瓜 时 的 笑脸 ! 一 定 很 漂亮 ! 
嗯 1 
和 S 四 。 
人 
啊 ! VE c= 
Y 音 欢 地 学 习 时 认真 的 表情 ! \ 
\ 
は 





クイ 有 于 
喜欢 久 闫 ! 





に 现在 ， 我 就 证 明 
了 这 一 点 ! ! ! 
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电 ， 是 那样 。 
你 说 得 没 错 ! 


























































































































































































































































































































































































































在 我 看 来 也 是 这 样 ， 
久 闫 并 不 胖 ， 地 很 
啊 ! 可 妥 。 
































啊 ? 


那 你 刚才 说 的 …… 


































































我 是 起 看 看 根本 君 的 反应 ， 
所 以 才 故 意 胡 说 八道 的 。 









久 美 ， 你 这 些 日 子 学 
习 非 常 认真 。 你 知道 
了 有 关 人 休 的 一 些 

知识 吧 ? 





呀 ! 这 节 课 我 非常 

成 功 ! 
〆 和 を ) 
(NF 
MA ) 
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@ 柳田 晃 良 他 編 「 現 代 の 栄 差 化学 (三共 出版 ) 2006 

@ 柳田 充 弘 「DNA 学 の すす め ] (講談 社 プ ルー バッ クス ) 1984 
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@ ロディ ッシュ 他 「 分 子 細 胞 生物 学 ・ 第 5 版 | 石浦 章 一 他 识 、( 东 京 化 学 同人 ) 2005 
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用 漫画 这 种 形式 讲 数学 、 物 理 和 统计 学 ， 十 分 有 利于 在 广大 青少年 中 普及 科学 知识 。 
周 轧 来 、 于 额 超 秘书 ， 周 思 来 邓 疾 起 纪念 馆 顾 问 6 
中 日 友好 协会 理事 ，《 数 理 天 地 》 顾 问 ， 全 国政 协 原 副 秘书 长 


用 漫画 和 说 故事 的 形式 讲 数学 ， 使 面 狐 冷峻 的 数学 变 得 亲切 、 生 动 、 有 趣 ， 使 学 习 数 学 变 得 容 
易 ， 这 对 于 提高 全 民 的 数学 水 平 无 疑 是 功德 无 量 的 事 。 
《数理 天 地 》 杂志 社 社 长 总 编 
大 望 本 "全国 数 竹 间 清寺 组 委 会 命 十 委员 会 主任 周 園 第 


的 数学 、 物 理 知识 ， 更 能 让 大 家 感受 到 数学 典 堂 的 奥妙 与 乐趣 。 


人 《光明 日 报 》 原 员 总 编辑 2 说 
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中 华 赤 黄 文化 研究 会 常务 着 会 长 


TS 


\ / 中 国人 民 大 学 外 语 学 院 日 语 专业 主任 
~~ 大 学 日 放学 研究 会 会 长 有 及 同 社 
目的 基础 自然 科学 之 一 。 这 本 书 以 图 文 并 茂 的 漫画 形式 描绘 了 生命 科 


学 的 奥妙 ， 希 望 我 的 也 能 够 因此 更 加 了 解 、 更 加 热爱 这 一 伟大 的 自然 科学 。 
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